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Аннотация.  Создание  экспертных  систем  в  медицине  и  биологии  всегда  считалась  сложной  

и  актуальной  задачей,  для  решения  которой  можно  использовать  математический  аппарат  алгеб-
раической  модели  конструктивной  логики.  Он  позволяет  достаточно  просто  оценивать  вероятность  
исхода  анализируемого  события  путем  суммирования  мощностей  тех  результирующих  составляю-
щих  математической  модели,  которые  удовлетворяют  пределам  определения  входящих  в  них  фак-
торов.  Чтобы  получить  вероятность  достаточно  разделить  полученную  сумму  на  максимально  воз-
можную  величину.  При  этом  точность  экспертной  системы  зависит  от  точности  подсчета  макси-
мально  возможной  суммарной  мощности.  В  известном  способе  вычисления  максимально  возмож-
ной  суммарной  мощности  математическая  модель  используется  в  качестве  фильтра,  через  который  
необходимо  пропустить  все  случаи.  При  этом  способе  суммируются  мощности  тех  результирую-
щих  составляющих,  которые  удовлетворяют  условиям  определения  входящих  в  них  факторов.  Этот  
способ  применим  тогда,  когда  математическая  модель  построена  на  весьма  большом  массиве  дан-
ных.  Однако  в  практической  работе  часто  встречаются  аналитические  исследования  с  ограничен-
ным  числом  случаев.  Для  этого  в  статье  предлагается  другой  способ  подсчета  максимально  воз-
можной  суммарной  мощности,  основанный  на  сравнении  пределов  определения  факторов.  Предло-
женный  способ  определения  максимальной  мощности  позволяет  повысить  точность  экспертной  
системы,  если  имеются  ограничения  по  количеству  случаев  исходного  массива  данных,  но  он  бо-
лее  сложен  в  реализации. 
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Abstract.  Making the expert systems in medicine and biology’s was always considered complex and ac-
tual problem, for decision which possible use the mathematical device to algebraic model of the constructive 
logic.  He allows it is enough simply to value probability of the upshot of the analyses event by summations of 
the powers that resulting forming mathematical model, which satisfy the limit of the determination falling factor 
into them.  To get probability it is enough to separate the got amount on greatly possible value.  At, accuracy of 
the expert system depends on accuracy of the count to greatly possible total power.  In the known way of the 
calculation to greatly possible total power mathematical model is used as filter, through which necessary to miss 
all events.  At, the way суммируются the powers that resulting component, which satisfy conditions determina-
tions falling factor into them.  This way shall use then, when mathematical model is built on very большом array 
data.  However the analytical studies often meet in practical work with limited number of the events.  For this in 
article is offered other way of the count to greatly possible total power, founded on comparison limit determina-
tions factor.  The Offered way of the determination to maximum power allows to raise accuracy of the expert 
system if there are restrictions on amount of the events of the source array data, but more built in realization. 
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Введение. Обработка  медико-биологических  данных  при  многофакторном  анализе  с  целью  
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выявления  закономерностей,  способствующих  достижению  результата,  всегда  считалась  сложной  и  
актуальной  задачей.  С  этой  целью  используются  не  только  нейронные  сети,  но  и  алгебраическая  
модель  конструктивной  логики  (АМКЛ).  На  протяжении  многих  лет  она  используется  в  медицине  
и  биологии  [1-24].  Результирующая  модель  представлена  набором  результирующих  составляющих  
в  виде  факторов  с  указанием  пределов  определения,  объединенных  знаком  конъюнкции (указы-
вающим  на  совместное  воздействие).  Каждая  результирующая  составляющая  характеризуется  мощ-
ностью  (W),  являющейся  сутью  числа  строк  в  таблице,  которые  соответствуют  указанным  преде-
лам  определения  факторов  при  их  совместном  действии. 

Наряду  с  этим   АМКЛ  используется  для  построения  экспертных  систем [25, 26]. 
Точность  экспертной  системы,  построенной  на  базе  АМКЛ,  зависит  от  точности  подсчета  

максимальной  суммарной  мощности.  Ее  подсчет  усложнен  тем,  что  числовые  множества  результи-
рующих  составляющих  могут  не  пересекаться.  Это  обстоятельство  не  позволяет  в  качестве   мак-
симальной  суммарной  мощности  взять  простую  сумму  мощностей  каждой  результирующей  состав-
ляющей. 

Один  из  возможных  вариантов  подсчета  максимальной  суммарной  мощности  представлен  в  
литературе  [25].  В  ней  полученная  математическая  модель  используется  в  качестве  фильтра,  через  
который  необходимо  пропустить  все  случаи  (строки  таблицы,  где  цель  достигается).  Для  этого  
каждой  результирующей  составляющей  последовательно  предъявляются   случаи  и  суммируются  
мощности  результирующих  составляющих  с  положительными  откликами  (соответствующие  усло-
вию  определения  факторов  результирующей  составляющей).  Среди  полученных  результатов    выби-
рается  максимальное  значение  [25]. 

Такой  способ  предполагает  построение  математической  модели  с  использованием  большого  
числа  предъявляемых  случаев,  что  характерно  для  регистров,  чаще  всего  создаваемых  на  проблем-
ных  направлениях  здравоохранения.  При  этом  мы  полагаем,  что  охватываем  все  возможные  соче-
тания  числовых  значений  анализируемых  факторов.  Важным  достоинством  такого  способа  является  
возможность  использования  факторов,  которые  могут  принимать  большое  множество  значений  (на-
пример,  дробные  значения). 

Однако  в  практической  работе  часто  встречаются  аналитические  исследования  с  ограничен-
ным  числом  случаев.  При  этом  полагать,  что  охватываем  все  возможные  сочетания  числовых  зна-
чений  анализируемых  факторов  нельзя.  Это  обстоятельство  требует  разработки  других  способов  
подсчета  максимальной  суммарной  мощности  без  фильтрации. 

Цель  работы.  Разработать  способ  подсчета  максимально  возможной  суммарной  мощности  
для  экспертной  системы,  в  основе  которой  использована  математическая  модель,  построенная  на  
ограниченном  числе  случаев. 

Объект  разработки. Предлагаемый  способ  подсчета  максимально  возможной  суммарной  
мощности  для  экспертной  системы  заключается  в  следующем: 

I.  Создаем  циклы  сравнения  по  числу  результирующих  составляющих  математической  моде-
ли  начиная  с  первой: 

1.  Выбираем  результирующую  составляющую  № N математической  модели,  в  которой  пред-
ставлены  сочетанные  факторы  с  интервалами  их  определения  (объединенные  через  знак  конъюнк-
ции).   

2.  Выделяем  в  результирующей  составляющей  № N  первый  интервал  определения  представ-
ленного  фактора.  Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  состав-
ляющей  того же  фактора.  Если  интервалы  определения  пересекаются,  то  тогда  запоминаем  номер  
результирующей  составляющей № N. 

3.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  фактора  результирующей  состав-
ляющей № N.  Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  
того же  фактора.  Если  интервалы  определения  пересекаются,  то  тогда  еще  раз  запоминаем  номер  
результирующей  составляющей № N. 

4.  Повторяем  действия  по  пункту  3,  заканчивая  на  последнем  интервале  определения  по-
следнего  фактора  результирующей  составляющей № N. 

5.  Последовательно  просматриваем  запомненные  значения  каждой  результирующей  состав-
ляющую,  кроме  результирующей  составляющей № N. Если  среди  запомненных  номеров  находим  
номер N и  количество  номеров N равно  числу  интервалов  в  результирующей  составляющей № N,  то  
мощность  такой  результирующей  составляющей  прибавляем  к  мощности  результирующей  состав-
ляющей № N.  Если  таких  совпадений  больше  одного,  то  суммирование  осуществляем  с  накоплени-
ем. 

II.  Выбираем  результат: 
Просматриваем  результаты  всех  циклов  сравнения  и  выбираем  максимальный  результат. 
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Оценка  результатов. 
Рассмотрим  изложенный  способ  на  числовом  примере,  представленном  математической  мо-

делью  из  пяти  дизъюнктивно  объединенных  результирующих  составляющих  и  мощностью  W: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9) 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6) 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3) 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5) 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
Цикл  сравнения  №1: 
1.  Выбираем  первую  результирующую  составляющую  математической  модели:  (2 < X2 <=4) & 

(1,2 < X4 <=1,9). 
2.  Выделяем  в  первой  результирующей  составляющей  первый  интервал  определения  пред-

ставленного  фактора X2:  (2 < X2 <=4). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X2  и  указываем  пересечения: 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечение 1 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3);  пересечение 1 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечение 1 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
3.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  фактора  первой  результирующей  

составляющей:  (1,2 < X4 <=1,9). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X4  и  указываем  пересечения: 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечение 1 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3);  пересечения 1;1 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечение 1 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
4.  В  первой  результирующей  составляющей  только  два  интервала  определения  факторов  X2  

и  X4.  Сравнения  на  этом  заканчиваются. 
5.  Последовательно  просматриваем  запомненные  значения  каждой  результирующей  состав-

ляющую,  кроме  первой.  В  результирующей  составляющей  №3  обнаруживаем  два  пересечения  с  
первой  результирующей  составляющей,  в  которой  два  интервала  определения  факторов  X2  и  X4.  
Это  равенство  позволяет  нам  суммировать  мощности  первой  и  третьей  результирующей  состав-
ляющей:  80 + 20 = 100.  Таким  образом,  после  первого  цикла  сравнения  максимальная  суммарная  
мощность  равна  100. 

Цикл  сравнения  №2: 
1.  Выбираем  вторую  результирующую  составляющую  математической  модели:  (0 <= X1 <2) & 

(3 <=X2 < 6). 
2.  Выделяем  во  второй  результирующей  составляющей  первый  интервал  определения  пред-

ставленного  фактора X1:  (0 <= X1 <2). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X1  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9) 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3);  пересечение  2 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечение  2 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
3.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  фактора  второй  результирующей  

составляющей:  (3 <=X2 < 6). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X2  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9);  пересечение  2 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3);  пересечения  2;2 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечения  2;2 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
4.  Во  второй  результирующей  составляющей  только  два  интервала  определения  факторов  X1  

и  X2.  Сравнения  на  этом  заканчиваются. 
5.  Последовательно  просматриваем  запомненные  значения  каждой  результирующей  состав-

ляющую,  кроме  второй.  Обнаруживаем  два  пересечения  со  второй  результирующей  составляющей  
в  строках  3 и 4  (пункт 3).  В  них  два  интервала  определения  пересекаются  с двумя  интервалами  
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определения  второй  результирующей  составляющей.  Это  равенство  позволяет  нам  суммировать  
мощности  второй,  третьей  и  четвертой  результирующих  составляющих:  40 + 20 + 10 = 70.  Таким  
образом,  после  второго  цикла  сравнения  максимальная  суммарная  мощность  равна  70. 

Цикл  сравнения  №3: 
1.  Выбираем  третью  результирующую  составляющую  математической  модели:  (1 <= X1 <3) & 

(3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3). 
2.  Выделяем  в  третьей  результирующей  составляющей  первый  интервал  определения  пред-

ставленного  фактора X1:  (1 <= X1 <3). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X1  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9) 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечение  3 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечение  3 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
3.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  фактора  третьей  результирующей  

составляющей:  (3 < X2 <=5). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X2  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9);  пересечение  3 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечения  3;3 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечения  3;3 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
4.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  (последнего)  фактора  третьей  ре-

зультирующей  составляющей:  (1,5 < X4 <=2,3). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X4  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9);  пересечения  3;3 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечения  3;3 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечения  3;3 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
5.  Последовательно  просматриваем  запомненные  значения  каждой  результирующей  состав-

ляющую,  кроме  третьей.  Обнаруживаем  три  пересекающихся  интервала  в  строках  1, 2 и 4  (пункт 
4),  в  то  время  как  в  третьей  результирующей  составляющей  три  интервала  определения  факторов  
X1, X2  и  X4.  Поскольку 3  не равно  2  суммирование  мощностей  результирующих  составляющих  1, 
2, 4  не  осуществляем.  Таким  образом,  после  третьего  цикла  сравнения  максимальная  суммарная  
мощность  равна  мощности  третьей  результирующей  составляющей  (т.е. 20). 

Цикл  сравнения  №4: 
1.  Выбираем  четвертую  результирующую  составляющую  математической  модели:  (1 <= X1 

<3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5). 
2.  Выделяем  в  четвертой  результирующей  составляющей  первый  интервал  определения  пред-

ставленного  фактора X1:  (1 <= X1 <3). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X1  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9) 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечение  4 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3);  пересечение  4 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
3.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  фактора  четвертой  результирую-

щей  составляющей:  (2 <=X2 < 5). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X2  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9);  пересечение  4 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечение  4;4 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3);  пересечение  4;4 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7) 
4.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  (последнего)  фактора  четвертой  

результирующей  составляющей:  (0 <= X3 <5). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X3  и  указываем  пересечения: 
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1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9);  пересечение  4 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6);  пересечение  4;4 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3);  пересечение  4;4 
5.  W=5  (0 <= X2 <2) & (3 <=X3 < 7);  пересечение  4 
5.  Последовательно  просматриваем  запомненные  значения  каждой  результирующей  состав-

ляющую,  кроме  четвертой.  Обнаруживаем  два  пересекающихся  интервала  в  строках  2 и 3  и  один  
пересекающийся  интервал  в  строке  1  (пункт 4),  в  то  время  как  в  четвертой  результирующей  со-
ставляющей  три  интервала  определения  факторов  X1, X2  и  X3.  Поскольку число  пересекающихся  
интервалов  не  равно  числу  интервалов  в  четвертой  результирующей  составляющей  суммирование  
мощностей  результирующих  составляющих  1, 2 и 3  не  осуществляем.  Таким  образом,  после  четвер-
того  цикла  сравнения  максимальная  суммарная  мощность  равна  мощности  четвертой  результи-
рующей  составляющей  (т.е. 10). 

Цикл  сравнения  №5: 
1.  Выбираем  пятую  (последнюю)  результирующую  составляющую  математической  модели:  (0 

<= X2 <2) & (3 <=X3 < 7). 
2.  Выделяем  в  пятой  результирующей  составляющей  первый  интервал  определения  пред-

ставленного  фактора X2:  (0 <= X2 <2). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X2  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9) 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6) 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3) 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5) 
В  данном  случае  пересечений  нет. 
3.  Выделяем  следующий  интервал  определения  следующего  фактора  четвертой  результирую-

щей  составляющей:  (3 <=X3 < 7). 
Сравниваем  его  с  каждым  интервалом  каждой  другой  результирующей  составляющей  того 

же  фактора  X3  и  указываем  пересечения: 
1.  W=80  (2 < X2 <=4) & (1,2 < X4 <=1,9) 
2.  W=40  (0 <= X1 <2) & (3 <=X2 < 6) 
3.  W=20  (1 <= X1 <3) & (3 < X2 <=5) & (1,5 < X4 <=2,3) 
4.  W=10  (1 <= X1 <3) & (2 <=X2 < 5) & (0 <= X3 <5);  пересечение 5 
4.  В  пятой  результирующей  составляющей  только  два  интервала  определения  факторов  X2  и  

X3.  Сравнения  на  этом  заканчиваются. 
5.  Последовательно  просматриваем  запомненные  значения  каждой  результирующей  состав-

ляющую,  кроме  пятой.  Обнаруживаем  только  один  пересекающийся  интервал  (пункт 3).  Поскольку 
число  пересекающихся  интервалов (всего 1)  не  равно  числу  интервалов  в  пятой  результирующей  
составляющей  (всего 2)  суммирование  мощностей  результирующих  составляющих  4  с  мощностью  
пятой  результирующей  составляющей  не  осуществляем.  Таким  образом,  после  пятого  цикла  срав-
нения  максимальная  суммарная  мощность  равна  мощности  пятой  результирующей  составляющей  
(т.е. 5). 

Выбор  результата: Просматривая  результаты  всех  циклов  сравнения  №1 - №5  выбираем  мак-
симальный  результат:  равный  100. 

Практическое  использование  результатов. Полученная  таким  способом  максимальная  мощ-
ность  в  экспертной  системе  принимается  за  100%  результат  (для  рассматриваемого числового  при-
мера  он  равен  W=100).  Анализируемый  экспертной  системой  случай  получит  положительный  от-
клик  в  тех  результирующих  составляющих  математической  модели,  для  которых  предъявленные  
значения  находятся  в  пределах  определения  ее  факторов.  Мощности  результирующих  составляю-
щих  с  положительным  откликом  суммируются  и  делятся  на  максимальную  мощность.  Порученный  
результат  принимается  в  экспертной  системе  за  вероятность  исхода  (в  терминах  математической  
модели  –  достижению  цели). 

Выводы.  Предложенный  способ  определения  максимальной  мощности  позволяет  повысить  
точность  экспертной  системы,  построенной  на  базе  АМКЛ,  если  имеются  ограничения  по  количе-
ству  случаев  исходного  массива  данных.  В  тоже  время  этот  способ  более  сложен  в  реализации,  
чем  способ,  основанный  на  фильтрации [25]. 
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