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Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðåäïîñûëîê ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè 

ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âðà÷îì ïðè äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèÿ. Ðàññìîòðåíà 
ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ñàìîîáó÷àþùåéñÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû. 

Íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ñîñòàâëåíû àëãîðèòì 
è ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùèå äèàãíîñòèêó çàáîëåâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå 
«Îñòðûé æèâîò». 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
ïðèîáðåòàþò àâòîìàòèçèðîâàííûå (êîìïüþòåðíûå) îáó÷àþùèåñÿ ñèñòåìû, 
áàçèðóþùèåñÿ íà íàêîïëåííûõ ñïåöèàëèñòàìè çíàíèÿõ [1,2]. 

Íàõîæäåíèå ïðàâèë âûðàæåíèÿ ñâÿçåé, çàâèñèìîñòåé ìåæäó ôàêòàìè 
è èõ êîìáèíàöèÿìè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ðàáî÷èå ìîäåëè ïðèêëàäíîé 
ñèòóàöèè è ïðîâîäèòü åå àíàëèç òèïà «÷òî åñëè», ò.å. ÷òî áóäåò, åñëè 
êàêèå ëèáî âåëè÷èíû (ïåðåìåííûå) â ìîäåëè ïðèìóò òå èëè èíûå 
çíà÷åíèÿ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äèñïàíñåðèçàöèè è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 
îðãàíîâ ÷åëîâåêà è èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò 
âðà÷à êàê ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå î òàêòèêå ëå÷åíèÿ èëè 
âîññòàíîâëåíèÿ, òðåáóåìîé èíôîðìîâîîðóæåííîñòüþ, âàæíîé 
êîìïîíåíòîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íàêàïëèâàåìîé èíôîðìàöèè îá 
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ îðãàíèçìà ïàöèåíòà. 

 
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÄÈÑÏÀÍÑÅÐÈÇÀÖÈÈ 

È ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ 
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ 

îáðàçîâ. Ïðè ýòîì òðåáóåìûå äàííûå ôîðìèðóþòñÿ èç ýêñïåðòíûõ 
çíàíèé. 

Â ýòîì ìåòîäå äëÿ êàæäîé áîëåçíè èç ãðóïïû âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå 
èíôîðìàòèâíûå ñèìïòîìû, è äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñòåïåíè âûðàæåííîñòè 
(äî 4) óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ïî ñòåïåíè ïðèñóùíîñòè äàííîìó çàáîëåâàíèþ 
(íàïðèìåð, 4 çíà÷åíèÿ ñèëû áîëè - îò íåñòåðïèìîé áîëè äî ïîëíîãî åå 
îòñóòñòâèÿ). 

Â ðåçóëüòàòå êàæäóþ áîëåçíü ìîæíî îïèñàòü íàáîðîì êîìáèíàöèé 
çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ýêñïåðòó äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
çàêëþ÷åíèÿ. Íî ÷èñëî òàêèõ êîìáèíàöèé, êàê ïðàâèëî, î÷åíü âåëèêî 
(ïðè 4 çíà÷åíèÿõ íà êàæäûé ñèìïòîì áîëåçíü, îïèñûâàåìàÿ ñåìüþ 
ñèìïòîìàìè, ìîæåò áûòü îöåíåíà 4 êîìáèíàöèÿìè). Ïîýòîìó àëãîðèòì 
äîëæåí ïðåäóñìàòðèâàòü îïîñðåäîâàííóþ îöåíêó áîëüøèíñòâà 
êîìáèíàöèé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ îòâåòîâ. 

Îòâåòû äàþòñÿ â ïðèâû÷íîé äëÿ âðà÷à ôîðìå (6 âàðèàíòîâ): îò 
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«Íàèáîëüøåå ïîäîçðåíèå íà äàííóþ áîëåçíü» äî «Äàííàÿ áîëåçíü 
èñêëþ÷åíà» è «Ñèòóàöèÿ ïðîòèâîðå÷èâà». Òîãäà äèàãíîç ñâîäèòñÿ ê 
ïîëó÷åíèþ îöåíêè êîíêðåòíîãî íàáîðà çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ äëÿ êàæäîé 
áîëåçíè èç ãðóïïû. 

Âûáîð ýòîãî ìåòîäà îáîñíîâûâàëñÿ åãî ïðîñòîòîé, ÷òî èñêëþ÷àåò 
íåîáõîäèìîñòü ïðîôåññèîíàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè âðà÷à. 

 
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÏÐÎÃÐÀÌÌÅ 

1 Íàëè÷èå ðàçäåëüíûõ ôóíêöèé ïðîãðàììû «Îáó÷åíèå» è 
«Äèàãíîñòèêà». 

2 Âîçìîæíîñòü ïîïîëíÿòü áàçó çíàíèé íîâûìè áîëåçíÿìè, 
ïðèçíàêàìè è ïðîâîäèòü ñîîòâåòñòâóþùåå îáó÷åíèå. 

3 Èñïîëüçîâàíèå íà äàííîì ýòàïå ðåàëèçàöèè òîëüêî îñíîâíûõ 
ïðèçíàêîâ êàæäîé áîëåçíè (îáû÷íî íå áîëüøå 8). Äîïîëíèòåëüíûå 
ëàáîðàòîðíûå àíàëèçû è âòîðè÷íûå äàííûå äëÿ äèàãíîñòèêè íå 
èñïîëüçóþòñÿ, òàê êàê èõ áîëüøîå ÷èñëî íå ïîçâîëÿåò ïðÿìîå 
èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà. 

Êðîìå òîãî, äî ðàáîòû ñ ýêñïåðòîì ïî îáó÷åíèþ íåîáõîäèìî íàéòè 
äàííûå î õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêàõ áîëåçíåé äàííîé ãðóïïû. Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçóþòñÿ êàê ñïðàâî÷íûå äàííûå, òàê è êîíñóëüòàöèè ñ âðà÷àìè 
ãîðîäñêîé áîëüíèöû «Ñêîðîé ïîìîùè» èç õèðóðãè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ðàçðàáîòàííîé 
ýêñïåðòíîé ñèñòåìû (ÝÑ). Â äîïîëíåíèè ïðèâåäåíà êðàòêàÿ ðàñøèôðîâêà 
èñïîëüçóåìûõ â áëîê-ñõåìå îáîçíà÷åíèé. 

Äîïîëíåíèå ê êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ÝÑ 

1 - Ïîëó÷åíèå äàííûõ î áîëåçíè è ïðèçíàêàõ 
2 - Çàïðîñ íà èõ ñîõðàíåíèå 
3 - Ñîõðàíåíèå 
4 - Ïîëó÷åíèå êîìáèíàöèè äëÿ îöåíêè 
5 - Çàïðîñ íà äàííûå 
6 - Ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé 
7 - Çàïðîñ íà îöåíêó êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ è ïîëó÷åíèå îöåíêè 
8 - Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
9, 9' - Çàïèñü ðåçóëüòàòîâ èëè ïðîòèâîðå÷èâûõ ïðèçíàêîâ 
9'' - Ïðåîáðàçîâàíèå è çàïèñü ðåçóëüòàòà 
10, 10' - Çàïðîñ íà ñîõðàíåíèå áàçû çíàíèé 
11 - Ïîëó÷åíèå îñíîâíûõ äàííûõ 
11' - Ïîëó÷åíèå ïðîòèâîðå÷èâûõ ïðèçíàêîâ 
12 - Çàïèñü âî âíóòðåííåì ôîðìàòå 
à - Ïîëó÷åíèå ñèìïòîìîâ 
Ü - Çàïðîñ ó ïîëüçîâàòåëÿ ñèìïòîìîâ 
ñ - Çàïðîñ íà ñ÷èòûâàíèå áàçû çíàíèé 
d - Ñ÷èòûâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå âî âíóòðåííèé ôîðìàò â ïàìÿòè 
å, å' - Èíèöèàëèçàöèÿ è çàïîëíåíèå ñòðóêòóðû äàííûõ 
L - Çàïðîñ íà ïîèñê 
m - Çàíåñåíèå äèàãíîçà 
n - Âûâîä äèàãíîçà 
f - Çàïðîñ íà ïðîâåðêó íåïðîòèâîðå÷èâîñòè 
Ê - Ïîèñê ñðåäè ïðîòèâîðå÷èâûõ ïðèçíàêîâ 
h - Çàïðîñ íà î÷åðåäíóþ áîëåçíü 
³ - Âûçîâ îïðåäåëåííîé áîëåçíè (åå äàííûõ) 
j - Çàïîëíåíèå ñòðóêòóðû 
k, k' - Ïîëó÷åíèå òî÷íîãî èëè ïðèáëèæåííîãî äèàãíîçà 
Íà îñíîâàíèè ýòîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ñîñòàâëåí àëãîðèòì è 

ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ äèàãíîñòèêó çàáîëåâàíèé, 
îòíîñÿùèõñÿ ê ãðóïïå «Îñòðûé æèâîò». 
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Ðèñóíîê 1 – Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ýêñïåðòíîé ñèñòåìû

Поток команд Поток данных 

Набор сервисных 
функций над 
базой знаний 

Структура данных 
одной 

       болезни 

Структура данных 
для всех болезней 

Сохранение базы 
знаний 

Физический 
носитель 
   данных 

Получение очередной 
комбинации значений 

симптомов 

Занесение 
результатов оценки в 

БЗ в ОП 

Данные системы о 
противоречивых 
признаках 

Цикл обучения системы новым 
знаниям 

Получение диагноза 
очередной болезни 

Проверка противоречий 
введенных симптомов 

 Цикл диагностики 
заболеваний 

 
Получение симптомов 

Проверка возможности 
точного диагноза и его 

постановка  

Приближенный диагноз 
заболевания 

 
Интерфейс 

Сохранение диагноза и 
предоставление его 
пользователю 

9'' 

6 

3 

9 

10' 

j 

5 

2 

10 

10' 

12 

d e 

8 
4 

1 7 

h 

i 

9' 

e' 

f 

a 
b 

n 

K 

c 

k 

k' 

m 

11' 

11 

L 
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Îïèñàíèå àëãîðèòìà 
Îáó÷åíèå 
1 Âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ äëÿ áîëåçíè ïðèçíàêîâ è óïîðÿäî÷åíèå èõ 

çíà÷åíèé ïî ñòåïåíè õàðàêòåðíîñòè äàííîé áîëåçíè. 
2 Âûäåëåíèå ïîïàðíî ïðîòèâîðå÷èâûõ ïðèçíàêîâ. 
3 Ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ êîìáèíàöèé äëÿ çàïðîñîâ ïðîèçâåñòè 

ñëåäóþùåå: 
3.1 Ïîëó÷èòü êîìáèíàöèþ ïðèçíàêîâ. 
3.1.1 Ïîñòðîèòü âñå êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ, ãäå N -1 ïðèçíàêîâ 

ïðèíèìàþò ñâîè íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ, à îäèí îñòàâøèéñÿ 
ïðèíèìàåò âñå ñâîè çíà÷åíèÿ (N- ÷èñëî ïðèçíàêîâ äëÿ äàííîé áîëåçíè). 

3.1.2 Ïîñòðîèòü âñå êîìáèíàöèè ïðèçíàêîâ, ãäå N -1 ïðèçíàêîâ 
ïðèíèìàþò ñâîè íàèìåíåå õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ, à îäèí îñòàâøèéñÿ 
ïðèíèìàåò âñå ñâîè çíà÷åíèÿ. 

3.1.3 Íàéòè íèæíþþ ãðàíèöó ïåðâîé îáëàñòè îöåíîê – «Íàèáîëüøåå 
ïîäîçðåíèå íà äàííóþ áîëåçíü», ïîñòðîèòü âñå êîìáèíàöèè, ñîäåðæàùèå 
m (m ≤ N) ïðèçíàêîâ, ïðèíèìàþùèõ ñâîè íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ, 
ïðè÷åì äëÿ êîìáèíàöèè èç m-1 ïðèçíàêà è îñòàâøåãîñÿ îäíîãî áûëè 
ïîëó÷åíû îòâåòû, îòíîñÿùèå èõ ê ïåðâîé îáëàñòè îöåíîê. 

3.1.4 Íàéòè âåðõíþþ ãðàíèöó ïÿòîé îáëàñòè îöåíîê – «Äàííàÿ 
áîëåçíü èñêëþ÷åíà»: ïîñòðîèòü âñå êîìáèíàöèè, ñîäåðæàùèå m (m ≤ N) 
ïðèçíàêîâ, ïðèíèìàþùèõ ñâîè íå íàèìåíåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 
(îñòàâøèåñÿ N - m ïðèçíàêîâ íàèìåíåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ), ïðè÷åì äëÿ 
êîìáèíàöèè èç m-1 è îñòàâøåãîñÿ ïðèçíàêà èç m áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè, 
îòíîñÿùèå èõ ê ïÿòîé îáëàñòè îöåíîê; 

3.1.5 Èñêëþ÷èòü êîìáèíàöèè, ñîäåðæàùèå ïîïàðíî ïðîòèâîðå÷èâûå 
çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ. 

4. Ñîõðàíåíèå ïîëó÷åíèÿ áàçû çíàíèé. 
 
Äèàãíîñòèêà 
1 Ïîëó÷åíèå ó "áîëüíîãî" çíà÷åíèÿ âñåõ èçâåñòíûõ ñèìïòîìîâ è 

ïðîâåðêà èõ ïðîòèâîðå÷èâîñòè. 
2 Ïîëó÷åíèå äèàãíîçà äëÿ êàæäîé áîëåçíè: 
2.1 Ïîëó÷èòü îöåíêó, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî áîëåçíü èìååòñÿ. 
2.1.1 Äëÿ âñåõ m îò N äî 1 ïðîâåðèòü âõîæäåíèå êîìáèíàöèé, 

ïîñòðîåííûõ ïî ï.3.1.3 äëÿ m-2, N è 3.1.1. äëÿ m=1, â äàííóþ 
êîìáèíàöèþ ñèìïòîìîâ (êîìáèíàöèÿ ïðèçíàêîâ âõîäèò â äàííóþ, åñëè 
âñå åå ïðèçíàêè, îòëè÷íûå îò 1-íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ, ñîâïàäàþò 
ñ äàííîé ïî çíà÷åíèþ) è çàïîìíèòü âñå îöåíêè äëÿ âîøåäøèõ 
êîìáèíàöèé. 

2.1.2 Åñëè ñàìîå ìåíüøåå èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ðàâíî 1, 4 èëè 5, òî 
ýòî è áóäåò èñêîìîé îöåíêîé. Èíà÷å:  

− åñëè íàèìåíüøàÿ îöåíêà èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ðàâíà 3 è 
îòðèöàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ â êîìáèíàöèÿõ ñ îöåíêîé 3 áîëüøå 
ïîëîæèòåëüíûõ, òî èñêîìàÿ îöåíêà ðàâíà 4; 

− åñëè íàèìåíüøàÿ îöåíêà èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ðàâíà 3, à 
îòðèöàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ â êîìáèíàöèÿõ ñ îöåíêîé 3 ìåíüøå 
ïîëîæèòåëüíûõ, òî èñêîìàÿ îöåíêà ðàâíà 3. 

2.1.3 Åñëè ÷èñëî îòðèöàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ ðàâíî ÷èñëó 
ïîëîæèòåëüíûõ, òî åñëè íàèìåíüøàÿ èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ðàâíà 2 è 
îòðèöàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ â êîìáèíàöèÿõ ñ îöåíêîé 2 áîëüøå 
ïîëîæèòåëüíûõ, òî îöåíêà óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó, èíà÷å èñêîìàÿ 
îöåíêà ðàâíà íàèìåíüøåé èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê. 

2.2 Ïîëó÷åíèå îöåíêè, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî áîëåçíè íåò. Òî 
æå, ÷òî è 2.1, ïðè óñëîâèè èíâåðòèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.  

2.3 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðîê (ñì. òàáë.): 
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Òàáëèöà 

Íîìåð îáëàñòè îöåíîê 

Îöåíêà 
1 

Îöåíêà 
2 

Äèàãíîç 

1 

- 

3 

2(4) 

2(3) 

 

3(4) 

- 

5 

3 

4(2) 

3(2) 

 

4(3) 

1 

5 

3 

3 

2, åñëè áîëüøå (èëè =1) ïîëîæèòåëüíûõ 
ïðèçíàêîâ, èíà÷å 3, 

4, åñëè áîëüøå îòðèöàòåëüíûõ ïðèçíàêîâ, 
èíà÷å 3 

 
Îïðåäåëåíèå 
Íàçîâåì ïðèçíàê ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ïðè åãî îöåíêå ïî ïóíêòó 

3.1.1 îáó÷åíèÿ ñðåäíåå îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîé îöåíêè êîìáèíàöèé îò 
îáëàñòè îöåíîê 1 ìåíüøå ëèáî ðàâíî ñðåäíåìó îòêëîíåíèþ îöåíîê 
êîìáèíàöèé, ïîëó÷åííûõ ïî ïóíêòó 3.1.2. îò îáëàñòè îöåíîê 5, èíà÷å 
íàçîâåì ïðèçíàê îòðèöàòåëüíûì. Òî åñòü ïîëîæèòåëüíîñòü ïðèçíàêà 
óêàçûâàåò, íàñêîëüêî áîëüøå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò åãî îòêëîíåíèå îò 
íàèìåíåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äàííîé áîëåçíè ïðè äðóãèõ 
ïðèçíàêàõ, ïðèíèìàþùèõ íàèìåíåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ, ÷åì åãî 
îòêëîíåíèå îò íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ ïðè äðóãèõ ïðèçíàêàõ, 
ïðèíèìàþùèõ íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ. Êîðîòêî ãîâîðÿ, 
ïîëîæèòåëüíîñòü ïðèçíàêà îïðåäåëÿåò: ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå 
ïðèçíàêà âûðàæàåò íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå áîëåçíè? 

 
Ñòðóêòóðà äàííûõ 
Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿþò ïðè äèàãíîñòèêå ïîëó÷èòü òó æå îöåíêó 

ñèòóàöèè, ÷òî è ó ýêñïåðòà, îáó÷àâøåãî ïðîãðàììó, åñëè äèàãíîç 
îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé è ïîñëåäíåé îáëàñòÿì îöåíîê: "Íàèáîëüøåå 
ïîäîçðåíèå íà äàííóþ áîëåçíü" è "Äàííàÿ áîëåçíü èñêëþ÷åíà" è â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè äèàãíîçàõ èç äðóãèõ îáëàñòåé îöåíîê. Â 
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ ïðèáëèæåííî, ìîæåò îòëè÷èòüñÿ 
îò òîé, êîòîðóþ äàë áû ýêñïåðò, îáó÷èâøèé ñèñòåìó. 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïðåäïîñûëîê ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè 
ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ âðà÷îì ïðè äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèÿ. 

Îïðåäåëåíû ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèàãíîçà: «Íàèáîëüøåå 
ïîäîçðåíèå íà äàííóþ áîëåçíü» è «Äàííàÿ áîëåçíü èñêëþ÷åíà». 

Îïèñàíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè ñàìîîáó÷àþùåéñÿ ýêñïåðòíîé ñèñòåìû 
äèñïàíñåðèçàöèè è äèàãíîñòèêè. 

 
 

SUMMARY 
In the report the description of preconditions of mathematical formalization of process of 

decision making by the doctor at diagnostics of disease is given. The technique of creation of 
self-learning expert system is considered. 
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