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Abstract. This article discusses the development of a fuzzy expert system for 
analyzing dynamic changes in biomedical images of breast cancer tumors. Modern 
medical imaging methods allow obtaining detailed images of tumor formations, but 
accurate interpretation of the dynamics of their changes remains a difficult task due 
to the high variability of biological processes and the influence of external factors. 
The use of fuzzy logic in expert systems allows taking into account data uncertainty, 
which helps to improve the accuracy of diagnosis and control over the effectiveness 
of treatment. In a medical expert system for diagnosing breast cancer using image 
analysis, the results of processing are used to confirm the diagnosis, select treatment 
methods, and draw predictive conclusions. Various tests are provided for diagnosing 
breast cancer tumors. The proposed system includes several main modules: image 
preprocessing, extraction of information features, formation of fuzzy rules, and 
decision making. Image processing algorithms allow analyzing the textural, 
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morphological, and color characteristics of the tumor, as well as assessing changes 
in its size, shape, and structure. The developed expert system uses a fuzzy rule base 
based on clinical guidelines and expert knowledge, which ensures the flexibility 
and adaptability of the model. Experimental studies conducted on real medical data 
confirmed the effectiveness of the proposed approach. The use of fuzzy logic made 
it possible to reduce the likelihood of diagnostic errors and increase the reliability 
of assessing the dynamics of the tumor process. The results obtained can be used 
for automated decision support in oncology, improving the quality of diagnostics 
and personalizing treatment.

Key words: information expert system, fuzzy sets, sensors, medical imaging, 
breast cancer.
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Аннотация. Берілген мақалада сүт безі қатерлі ісігі ісіктерінің 
биомедициналық кескіндеріндегі динамикалық өзгерістерді талдау үшін анық 
емес сараптамалық жүйенің дамуы талқыланады. Заманауи медициналық 
бейнелеу әдістері ісік түзілімдерінің егжей-тегжейлі кескіндерін алуға 
мүмкіндік береді, бірақ олардың өзгерістер динамикасын дәл түсіндіру 
биологиялық процестердің жоғары өзгергіштігіне және сыртқы факторлардың 
әсеріне байланысты қиын міндет болып қала береді. Сараптамалық 
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жүйелерде анық емес логиканы қолдану деректердің белгісіздігін есепке 
алуға мүмкіндік береді, бұл диагноздың дәлдігін және емдеу тиімділігін 
бақылауды жақсартуға көмектеседі. Кескінді талдау арқылы сүт безі қатерлі 
ісігін диагностикалауға арналған медициналық сараптама жүйесінде өңдеу 
нәтижелері диагнозды растау, емдеу әдістерін таңдау және болжамды 
қорытындылар жасау үшін пайдаланылады. Сүт безі қатерлі ісігінің ісіктерін 
диагностикалау үшін әртүрлі сынақтар қарастырылған. Ұсынылған жүйе 
бірнеше негізгі модульдерді қамтиды: кескінді алдын ала өңдеу, ақпараттық 
мүмкіндіктерді шығару, анық емес ережелерді қалыптастыру және шешім 
қабылдау. Кескінді өңдеу алгоритмдері ісіктің текстуралық, морфологиялық 
және түстік сипаттамаларын талдауға, сондай-ақ оның өлшеміндегі, 
пішініндегі және құрылымындағы өзгерістерді бағалауға мүмкіндік береді. 
Әзірленген сараптамалық жүйе клиникалық нұсқаулар мен сарапшылық 
білімге негізделген анық емес ережелер базасын пайдаланады, бұл модельдің 
икемділігі мен бейімделуін қамтамасыз етеді. Нақты медициналық 
деректер бойынша жүргізілген эксперименттік зерттеулер ұсынылған 
тәсілдің тиімділігін растады. Анық емес логиканы қолдану диагностикалық 
қателердің ықтималдығын азайтуға және ісік процесінің динамикасын 
бағалаудың сенімділігін арттыруға мүмкіндік берді. Алынған нәтижелерді 
онкологиядағы шешімдерді автоматтандырылған қолдауға, диагностиканың 
сапасын арттыруға және емдеуді дербес етуде қолдануға болады.

Түйін сөздер: ақпараттық сараптама жүйесі, анық емес жинақтар, 
датчиктер, медициналық бейнелеу, сүт безі қатерлі ісігі.
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Аннотация.  В данной статье рассматривается разработка нечеткой 
экспертной системы для анализа динамических изменений биомедицинских 
изображений опухолей молочной железы. Современные методы медицинской 
визуализации обеспечивают детальные изображения опухолей, но 
их динамическая интерпретация затруднена высокой изменчивостью 
биологических процессов и внешними факторами. Применение нечеткой 
логики в экспертных системах позволяет учитывать неопределенность 
данных, повышая точность диагностики и эффективность контроля лечения.

Разрабатываемая система состоит из нескольких модулей: предобработки 
изображений, извлечения информативных признаков, формирования нечетких 
правил и принятия решений. Алгоритмы обработки изображений анализируют 
текстурные, морфологические и цветовые характеристики опухоли, а также 
изменения ее размеров, формы и структуры. Система использует нечеткую 
базу правил, основанную на клинических рекомендациях и экспертных 
знаниях, обеспечивая гибкость и адаптивность модели.

Экспериментальные исследования на реальных медицинских данных 
подтвердили высокую эффективность предложенного подхода. Применение 
нечеткой логики снизило вероятность диагностических ошибок и повысило 
достоверность оценки динамики опухоли. Результаты исследования могут 
применяться для автоматизированной поддержки принятия решений в 
онкологии, улучшения диагностики и персонализированного лечения.

Ключевые слова: информационная экспертная система, нечеткие 
множества, датчики, медицинская визуализация, рак молочной железы.

Кіріспе
Зерттеушілер 2040 жылға қарай онкологиялық аурулардың жыл 

сайынғы саны 47 пайызға артып, 28,4 миллионға жетеді деп болжайды. Бұл 
жағдайлардың көпшілігі адам дамуының төмен және орташа индекстері бар 
елдерде орын алады (Ротштейн, 1998). Осы елдердің көпшілігінде темекі 
шегу, дұрыс емес тамақтану, семіздік және отырықшы өмір салты сияқты 
қауіп факторлары айтарлықтай артады деп күтілуде (Серкова, 2017). Қатерлі 
ісікпен сырқаттанушылық пен өлім-жітім популяция құрылымының, өмір 
сүру жағдайының және денсаулық сақтау жүйесінің жағдайды басқару 
қабілетінің өзгеруіне әсер етеді (Тарчинска, 2020).
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Қазіргі уақытта онкологияның өзекті мәселелерінің бірі сүт безі қатерлі 
ісігінің (СБҚІ) алдын алу болып табылады (Кателян, 2019). Сүт безі 
қатерлі ісігін  диагностикалау қазіргі заманғы медицинада қолданылатын 
диагностикалық әдістердің күрделі кешенін қамтиды (Козловска, 2016). Осы 
саладағы перспективті тәсіл сүт безі қатерлі ісігімен сырқаттанушылыққа әсер 
ететін қауіп факторларының комбинациясын анықтау арқылы Қазақстанның 
әртүрлі аймақтарында сүт безі қатерлі ісігі  бойынша жеке тәуекелді бағалау 
және жоғары тәуекел топтарын құру болып табылады (Вольфсдорф Джозеф, 
2018).

Бұл зерттеудің мақсаты онкологиялық ауруларды диагностикалау үшін 
биомедициналық кескінді талдауға негізделген анық емес сараптамалық 
жүйені әзірлеу, кейс ретінде сүт безі қатерлі ісігін  қолдану. Медициналық 
ақпараттық жүйелер анық емес және белгісіз ортада медициналық 
шешімдерді қолдау жүйелерімен интеграциялануымен сипатталады. 
Ауруларды диагностикалау белгісіздік пен анықсыздықтың бірнеше деңгейін 
қамтиды (Таубаев, 2020). Қазіргі уақытта белгісіздік ғылымда және анық 
емес логикада маңызды мәнге ие, ол табиғи тіл арқылы модельдеу және 
коммуникация әдісін қамтамасыз етеді (Абдикеримова, 2019). Қолданбалы 
жасанды интеллект жүйелерінің саны, ең алдымен, символдық өңдеуге емес, 
анық емес есептеулерге негізделген айтарлықтай өскені анық.

Жасанды интеллект теориясы қазір әртүрлі салаларда, соның ішінде 
медицинада кеңінен қолданылады. Дәрігерлерге әртүрлі ауруларды 
диагностикалау және емдеуге көмектесу үшін көптеген шешімдерді қолдау 
жүйелері (DSS) әзірленді, мысалы, Aaphelp, Internist I, Mycin, Emycin, Casnet/
Glaucoma, Pip, DXplain, Concise Medical Manual, Isabel, Refiner Series жүйесі 
және RMA. Онкологиялық ауруларды емдеу үшін ONCOCIN, OASIS және 
Lisa сияқты жүйелер әзірленді (Василевский, 2018). Бұған қоса, көптеген 
медициналық қолданбалар анық емес логиканы пайдаланады, соның ішінде 
CADIAG, MILORD, DOCTORMOON, TxDENT, MedFrame/CADIAG-IV, 
Fuzzy Expert System және MDSS (Ангелский, 2010). Сүт безі қатерлі ісігін 
диагностикалауда DSS өте маңызды, өйткені ол бүкіл әлем бойынша әйелдер 
өлімінің басты себебі болып табылады. Бұл жүйелердің мүмкіндіктерін 
талдау анық емес логиканың жоғары тиімді есептеу әдісі екенін көрсетеді 
(Ушенко, 2011).

Әдістер мен материалдар. 
Кескінді талдау арқылы сүт безі қатерлі ісігін диагностикалауға арналған 

медициналық сараптама жүйесінде өңдеу нәтижелері диагнозды растау, емдеу 
әдістерін таңдау және болжамды қорытындылар жасау үшін пайдаланылады 
(Заболотна, 2013). Медициналық диагностикалық ақпараттық жүйелерді 
әзірлеу кезінде диагностиканың ерте кезеңдерінде сүт безі патологиясының 
белгілерін анықтау үшін параметрлерді талдау өте маңызды (Нижинска-
Астапенк, 2021). 
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Медициналық сараптама жүйесін құру кезінде бірнеше міндеттерді 
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және диагностикалық және болжамдық қорытындыларды жасау (Оразаева, 
2022).
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компьютерлік бағдарламасы бар екенін көрсетеді: сарапшыдан білім алу және 
пайдаланушымен диалог жүргізу.
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Сипаттау кезеңінде объектінің ерекше белгілері есептеледі, ал соңғы кезеңде объект белгілі бір 
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диаметр және қисықтық сияқты әртүрлі статистикалық параметрлер кіреді. Сондықтан 
диагностикалық жабдық кескінді өңдеудің сенімділігі, дәлдігі және жылдамдығы бойынша жоғары 

Білім базасы 

Шығару 
механизмі 

Білімді меңгеру 

Пайдаланушы 
интерфейсі бойынша 

кеңес 

Сарапшы 

Пайдаланушы 

Алдын ала өңдеу Сипаттама Классификация 

Сур. 1. Медициналық сараптама жүйесінің архитектурасы
(Fig. 1. Architecture of a medical expert system)

Сараптамалық жүйе жұмысының нәтижесі белгілі бір категорияға жататын 
ықтималдығын көрсететін қорытынды болып табылады (Квьетный, 2015). 
Бұл сараптамалық жүйенің айрықша ерекшелігі, ол сараптамалық білімдерді 
қосумен қатар, кескіндерді автоматтандырылған өңдеу арқылы алынған 
сандық өлшемдерден мәліметтер базасын жасайды (Заболотна, 2020).

Биомедициналық кескіндерді компьютерлік өңдеудің заманауи әдістері 
диагностиктердің жақсы көрнекі қабылдауы үшін кескіндерді жақсартады, 
бұл жоғары сенімді диагноздарға мүмкіндік береді. Бұл әсіресе сүт 
безі қатерлі ісігін талдауда маңызды (Омиотек, 2021). Сүт безі қатерлі 
ісігін диагностикалау кезінде биомедициналық кескіндерді талдауды 
автоматтандыру үшін бастапқы кезең кескінді бұрмалайтын факторларды 
басу үшін кескінді жақсарту процедураларын қамтиды (мысалы, шуды 
сүзгілеу және жарықтандырудың бұзылуын жою) (Билынский, 2017). 
Сипаттау кезеңінде объектінің ерекше белгілері есептеледі, ал соңғы кезеңде 
объект белгілі бір категорияға жіктеледі. Осы үш кезеңнің ең маңыздысы – 
бейнені түсіндіру (сурет 2). Тану нәтижесі таңдалған мүмкіндіктерге және 
олардың ақпараттық мазмұнына байланысты болады, бұл мүмкіндік мәніне 
негізделген нысанды жіктеу мүмкіндігін анықтайды. Факторлардың екі тобын 
анықтауға болады: объектінің өзінің қасиеттері (мысалы, онкопатология 
учаскесінің суреттері) және кескіннің қалыптасу шарттары (сенсордың шуы 
және біркелкі емес жарықтандыру сияқты).
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Қазіргі уақытта оптоэлектронды жүйелер негізінен ісік мөлшерін 
жергілікті анықтауға бағытталған сүт безі қатерлі ісігін бейнелеуді зерттеуде 
қолданылады. Патология дәрежесін және ауру ықтималдығын бағалау үшін 
шешуші болып табылатын клиникалық маңызды көрсеткіштерге диаметр 
және қисықтық сияқты әртүрлі статистикалық параметрлер кіреді. Сондықтан 
диагностикалық жабдық кескінді өңдеудің сенімділігі, дәлдігі және 
жылдамдығы бойынша жоғары стандарттарға сай болуы керек. Дегенмен, 
онкологиядағы заманауи диагностикалық жүйелер көбінесе бұл талаптарға 
сәйкес келмейді. Сонымен қатар, осы саладағы медициналық диагностикалық 
жабдықтардың стандарттары үнемі өсіп келеді, бұл жаңа ақпараттық әдістер 
мен озық құралдарды пайдалануды қажет етеді.

Әдетте кіріс кескіннің элементтік функционалдық түрлендірулері 
арқылы сипатталатын детерминирленген бұрмаланулардан айырмашылығы, 
кездейсоқ әсерлер аддитивтік, импульстік және мультипликативті шу үлгілері 
арқылы модельденеді. Биомедициналық кескіндерді өңдеу сапасын арттыру 
үшін әдетте Кирш, Робертс, Собел, Уоллес және Сюзан сияқты алгоритмдер 
қолданылады. 

Кирш сүзгісі 3×3 2D диафрагмасымен жұмыс істейді (белгілі бір 
уақытта сүзгі арқылы тікелей өңделген кескін бөлігі). Сонымен қатар, 
кескін элементтерінің тізбегі ([X][X][X]) болып табылатын терезеге сілтеме 
жасағанда, бұл түрлендіру бір өлшемді деп аталады, сәйкес, екі өлшемді 
түрлендіру де бар.

стандарттарға сай болуы керек. Дегенмен, онкологиядағы заманауи диагностикалық жүйелер 
көбінесе бұл талаптарға сәйкес келмейді. Сонымен қатар, осы саладағы медициналық 
диагностикалық жабдықтардың стандарттары үнемі өсіп келеді, бұл жаңа ақпараттық әдістер мен 
озық құралдарды пайдалануды қажет етеді. 

Әдетте кіріс кескіннің элементтік функционалдық түрлендірулері арқылы сипатталатын 
детерминирленген бұрмаланулардан айырмашылығы, кездейсоқ әсерлер аддитивтік, импульстік 
және мультипликативті шу үлгілері арқылы модельденеді. Биомедициналық кескіндерді өңдеу 
сапасын арттыру үшін әдетте Кирш, Робертс, Собел, Уоллес және Сюзан сияқты алгоритмдер 
қолданылады.  

Кирш сүзгісі 3×3 2D диафрагмасымен жұмыс істейді (белгілі бір уақытта сүзгі арқылы 
тікелей өңделген кескін бөлігі). Сонымен қатар, кескін элементтерінің тізбегі ([X][X][X]) болып 
табылатын терезеге сілтеме жасағанда, бұл түрлендіру бір өлшемді деп аталады, сәйкес, екі өлшемді 
түрлендіру де бар. 
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Диафрагма келесідей көрінеді: 
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A7 F A3 
A6 A5 A4 

 
𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)2 
𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)3 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)4 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)5 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)6 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)7. 
Біріншіден, циклде Si және Ti айнымалыларының барлық мәндері жоғарыда келтірілген 

формулаларға сәйкес есептеледі, онда «(+)» 8 қосу модулін білдіреді. Әрі қарай, модульдердің 
айырмашылығының мәндерін табамыз | 5∙Si – 3∙Ti| әрбір i үшін 0-ден 7-ге дейін және осы модульдер 
арасындағы ең үлкен мән: 

𝐹𝐹′ = max
𝑖𝑖=0..7

(|5 ∙ 𝑆𝑆𝑖𝑖 − 3 ∙ 𝑇𝑇𝑖𝑖|) 
F' соңғы мәні F элементіне енгізіледі, содан кейін жұмыс терезесі ауыстырылады. Кирш 

сүзгісін қолдануға негізделген сүт безі қатерлі ісігінің биомедициналық ісік кескінін өңдеу нәтижесі 
3-суретте көрсетілген. 

Клиникалық зерттеулер көбінесе нақты цифрлық критерийлерді ғана емес, сонымен қатар 
индекстердің (терминдердің) өзгерістерінің белгілі бір тілдік сипаттамаларын қажет ететінін ескере 
отырып, авторлар олардың кейбіреулерін анық емес логиканың математикалық құралдарын 
пайдалана отырып талдаған. Бұл тәсіл сипаттамалық сипаттамалары мен сапалы мазмұны бар 
критерийлер үшін бір мәнді сандық өрнекті алуға мүмкіндік береді, мысалы: L – төмен, LA – 
орташадан төмен, A – орташа, HA – орташадан жоғары, H – жоғары. Бұл терминдердің әрқайсысы 
анық емес жиын болып табылады, арнайы мүшелік функциялары арқылы тағайындалған және 0-ден 
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Диафрагма келесідей көрінеді:
A0 A1 A2
A7 F A3
A6 A5 A4

стандарттарға сай болуы керек. Дегенмен, онкологиядағы заманауи диагностикалық жүйелер 
көбінесе бұл талаптарға сәйкес келмейді. Сонымен қатар, осы саладағы медициналық 
диагностикалық жабдықтардың стандарттары үнемі өсіп келеді, бұл жаңа ақпараттық әдістер мен 
озық құралдарды пайдалануды қажет етеді. 

Әдетте кіріс кескіннің элементтік функционалдық түрлендірулері арқылы сипатталатын 
детерминирленген бұрмаланулардан айырмашылығы, кездейсоқ әсерлер аддитивтік, импульстік 
және мультипликативті шу үлгілері арқылы модельденеді. Биомедициналық кескіндерді өңдеу 
сапасын арттыру үшін әдетте Кирш, Робертс, Собел, Уоллес және Сюзан сияқты алгоритмдер 
қолданылады.  

Кирш сүзгісі 3×3 2D диафрагмасымен жұмыс істейді (белгілі бір уақытта сүзгі арқылы 
тікелей өңделген кескін бөлігі). Сонымен қатар, кескін элементтерінің тізбегі ([X][X][X]) болып 
табылатын терезеге сілтеме жасағанда, бұл түрлендіру бір өлшемді деп аталады, сәйкес, екі өлшемді 
түрлендіру де бар. 
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Диафрагма келесідей көрінеді: 
 

A0 A1 A2 
A7 F A3 
A6 A5 A4 

 
𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)2 
𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)3 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)4 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)5 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)6 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)7. 
Біріншіден, циклде Si және Ti айнымалыларының барлық мәндері жоғарыда келтірілген 

формулаларға сәйкес есептеледі, онда «(+)» 8 қосу модулін білдіреді. Әрі қарай, модульдердің 
айырмашылығының мәндерін табамыз | 5∙Si – 3∙Ti| әрбір i үшін 0-ден 7-ге дейін және осы модульдер 
арасындағы ең үлкен мән: 

𝐹𝐹′ = max
𝑖𝑖=0..7

(|5 ∙ 𝑆𝑆𝑖𝑖 − 3 ∙ 𝑇𝑇𝑖𝑖|) 
F' соңғы мәні F элементіне енгізіледі, содан кейін жұмыс терезесі ауыстырылады. Кирш 

сүзгісін қолдануға негізделген сүт безі қатерлі ісігінің биомедициналық ісік кескінін өңдеу нәтижесі 
3-суретте көрсетілген. 

Клиникалық зерттеулер көбінесе нақты цифрлық критерийлерді ғана емес, сонымен қатар 
индекстердің (терминдердің) өзгерістерінің белгілі бір тілдік сипаттамаларын қажет ететінін ескере 
отырып, авторлар олардың кейбіреулерін анық емес логиканың математикалық құралдарын 
пайдалана отырып талдаған. Бұл тәсіл сипаттамалық сипаттамалары мен сапалы мазмұны бар 
критерийлер үшін бір мәнді сандық өрнекті алуға мүмкіндік береді, мысалы: L – төмен, LA – 
орташадан төмен, A – орташа, HA – орташадан жоғары, H – жоғары. Бұл терминдердің әрқайсысы 
анық емес жиын болып табылады, арнайы мүшелік функциялары арқылы тағайындалған және 0-ден 

Біріншіден, циклде Si және Ti айнымалыларының барлық мәндері жоғарыда 
келтірілген формулаларға сәйкес есептеледі, онда «(+)» 8 қосу модулін 
білдіреді. Әрі қарай, модульдердің айырмашылығының мәндерін табамыз | 
5∙Si – 3∙Ti| әрбір i үшін 0-ден 7-ге дейін және осы модульдер арасындағы ең 
үлкен мән:

стандарттарға сай болуы керек. Дегенмен, онкологиядағы заманауи диагностикалық жүйелер 
көбінесе бұл талаптарға сәйкес келмейді. Сонымен қатар, осы саладағы медициналық 
диагностикалық жабдықтардың стандарттары үнемі өсіп келеді, бұл жаңа ақпараттық әдістер мен 
озық құралдарды пайдалануды қажет етеді. 

Әдетте кіріс кескіннің элементтік функционалдық түрлендірулері арқылы сипатталатын 
детерминирленген бұрмаланулардан айырмашылығы, кездейсоқ әсерлер аддитивтік, импульстік 
және мультипликативті шу үлгілері арқылы модельденеді. Биомедициналық кескіндерді өңдеу 
сапасын арттыру үшін әдетте Кирш, Робертс, Собел, Уоллес және Сюзан сияқты алгоритмдер 
қолданылады.  

Кирш сүзгісі 3×3 2D диафрагмасымен жұмыс істейді (белгілі бір уақытта сүзгі арқылы 
тікелей өңделген кескін бөлігі). Сонымен қатар, кескін элементтерінің тізбегі ([X][X][X]) болып 
табылатын терезеге сілтеме жасағанда, бұл түрлендіру бір өлшемді деп аталады, сәйкес, екі өлшемді 
түрлендіру де бар. 
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𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)2 
𝑇𝑇𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)3 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)4 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)5 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)6 + 𝐴𝐴𝐴𝐴(+)7. 
Біріншіден, циклде Si және Ti айнымалыларының барлық мәндері жоғарыда келтірілген 

формулаларға сәйкес есептеледі, онда «(+)» 8 қосу модулін білдіреді. Әрі қарай, модульдердің 
айырмашылығының мәндерін табамыз | 5∙Si – 3∙Ti| әрбір i үшін 0-ден 7-ге дейін және осы модульдер 
арасындағы ең үлкен мән: 

𝐹𝐹′ = max
𝑖𝑖=0..7

(|5 ∙ 𝑆𝑆𝑖𝑖 − 3 ∙ 𝑇𝑇𝑖𝑖|) 
F' соңғы мәні F элементіне енгізіледі, содан кейін жұмыс терезесі ауыстырылады. Кирш 

сүзгісін қолдануға негізделген сүт безі қатерлі ісігінің биомедициналық ісік кескінін өңдеу нәтижесі 
3-суретте көрсетілген. 

Клиникалық зерттеулер көбінесе нақты цифрлық критерийлерді ғана емес, сонымен қатар 
индекстердің (терминдердің) өзгерістерінің белгілі бір тілдік сипаттамаларын қажет ететінін ескере 
отырып, авторлар олардың кейбіреулерін анық емес логиканың математикалық құралдарын 
пайдалана отырып талдаған. Бұл тәсіл сипаттамалық сипаттамалары мен сапалы мазмұны бар 
критерийлер үшін бір мәнді сандық өрнекті алуға мүмкіндік береді, мысалы: L – төмен, LA – 
орташадан төмен, A – орташа, HA – орташадан жоғары, H – жоғары. Бұл терминдердің әрқайсысы 
анық емес жиын болып табылады, арнайы мүшелік функциялары арқылы тағайындалған және 0-ден 

F’ соңғы мәні F элементіне енгізіледі, содан кейін жұмыс терезесі 
ауыстырылады. Кирш сүзгісін қолдануға негізделген сүт безі қатерлі ісігінің 
биомедициналық ісік кескінін өңдеу нәтижесі 3-суретте көрсетілген.

Клиникалық зерттеулер көбінесе нақты цифрлық критерийлерді ғана 
емес, сонымен қатар индекстердің (терминдердің) өзгерістерінің белгілі бір 
тілдік сипаттамаларын қажет ететінін ескере отырып, авторлар олардың 
кейбіреулерін анық емес логиканың математикалық құралдарын пайдалана 
отырып талдаған. Бұл тәсіл сипаттамалық сипаттамалары мен сапалы 
мазмұны бар критерийлер үшін бір мәнді сандық өрнекті алуға мүмкіндік 
береді, мысалы: L – төмен, LA – орташадан төмен, A – орташа, HA – орташадан 
жоғары, H – жоғары. Бұл терминдердің әрқайсысы анық емес жиын болып 
табылады, арнайы мүшелік функциялары арқылы тағайындалған және 
0-ден 1-ге дейінгі сандық дәрежелері бар белгілі бір интервалмен ұсынылуы 
мүмкін. Жиынға абсолютті мүше еместік 0 және абсолютті мүшелік 1 арқылы 
көрсетіледі.

Сүт безі қатерлі ісігінің ісіктерін диагностикалау үшін әртүрлі сынақтар 
қарастырылды, соның ішінде бейнелеу, маммография, ультрадыбыстық, МРТ 
және биопсия. 120 суретке көппараметрлік талдау жүргізілді. «Норма» және 
«патология» топтары үшін олардың өзгеру аралықтары 1-кестеде көрсетілген.

Кесте 1. «Норма» және «патология» топтары үшін олардың өзгеру интервалдары
Level of 
pathology

Evidence
Visual 
interpretation 
(Х1) 

X-ray 
mammography
(Х2)

Tumor size
(Х3)

Ultrasound (Х4) Tumor
marker
(Х5)

Norm
Category
1

Absence of 
pathological 
structures

Smooth and 
clear contours, 
no  calcifications, 
moderate density, 
no stellation

0 Echogenicity, 
even contours, 
no calcifications, 
normal lymph 
nodes

0÷22
Unit/ml
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Pathology
Category
2

Structures that 
have signs of an 
unconditionally 
benign anature

Smooth and 
clear contours, 
no  calcifications, 
slow growth, 
increased  density, 
no stellation

0,5 cm 0÷22
Unit/ml

Pathology
Category
3

Structures with 
signs of a benign 
nature, with a risk 
of malignancy of 
not more than 2% 

Irregular contours, 
no
calcifications, 
increased
radiographic 
density, no
stellation

0,5 ÷ 1 cm
Anechogenicity 
or 
hyoechogenicity,
uneven contours, 
no calcifications, 
axillary enlarged 
rounded lymph 
nodes

22÷30
Unit/ml

Pathology
Category
4

Structures 
suspicious of a
malignant 
process, but do
not have all the 
signs of cancer

1 ÷ 3 cm 22÷30
Unit/ml

Pathology
Category
5

Extremely high
probability(more 
than 95%) 
malignancy of 
changes

Irregularity of 
contours, inclusion 
of calcifications,
increased 
radiographic
density,  stellation 
of the structure, 
rapid growth

over 3 cm Anechogenicity 
or 
hyoechogenicity,
uneven contours 
and stellation, 
inclusions of 
calcifications,
axillary enlarged
rounded lymph 
nodes

over 40
Unit/ml

Pathology
Category
6

Malignant 
formations

The 
likelihood
that the 
tumor is
growing in 
size

over 40
Unit/ml

1-кесте негізінде анық емес терминдер негізінде сүт безі қатерлі ісігінің 
ауырлық деңгейін бағалау үшін деректер базасы жасалды (2-кесте). Деректер 
базасынан әрбір көрсеткіш үшін индекстерді ресімдеу үшін сәйкес мүшелік 
функциялары анықталады.

Кесте 2. Анық емес терминдерге негізделген сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін 
бағалау деректер базасы
Level of pathology Signs

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5
Norm/ Category 1 L L L L L

L L L L LA
Pathology/Category 2 L L LA L L

L L LA L LA
Pathology/Category 3 L A LA A A

L A A A A
Pathology/Category 4 A A LA A A

A A A A A
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L A HA A A
Pathology/Category 5 H H HA H H
Pathology/Category 6 H H H H H

Сондықтан сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін бағалаудың 
математикалық үлгілері келесі формаға ие (1):

1-кесте негізінде анық емес терминдер негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін 
бағалау үшін деректер базасы жасалды (2-кесте). Деректер базасынан әрбір көрсеткіш үшін 
индекстерді ресімдеу үшін сәйкес мүшелік функциялары анықталады. 

Кесте 2. Анық емес терминдерге негізделген сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін 
бағалау деректер базасы 

 
Level of pathology  
 

Signs 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Norm/ Category 1  L L L L L 
L L L L LA 

Pathology/Category 2 L L LA L L 
L L LA L LA 

Pathology/Category 3 L A LA A A 
L A A A  A 

Pathology/Category 4 A A LA A A 
A A A A A 
L A HA A A 

Pathology/Category 5 H H HA H H 
Pathology/Category 6 H H H H H 

 
Сондықтан сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін бағалаудың математикалық үлгілері 

келесі формаға ие (1): 
𝜇𝜇𝑑𝑑1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑4(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4)
∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 

𝜇𝜇𝑑𝑑5(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑6(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5). 

 
 
 
 
 

(1) 

 
Теңдеулерді құру үшін мүшелік функцияларын анықтау қажет, ол үшін барлық хi 

факторлары үшін j (H, HA, A, LA, L) барлық анық емес мүшелерінің µj(хi) (бұл жағдайда j – 
симметрия коэффициентінің мәні, і – зерттеу интервалы: i = 1, 4 ) анықтау керек. Егер норма түрі 
жоғары деңгей норманың нұсқасы ретінде қарастырылса, онда теңдеулерді құру бес анық емес мүше 
(L, LA, A, HA, A) үшін орындалуы керек. 

Мүшелік функциялардың графиктік формасы 4суретте көрсетілген. Ұқсас қисықтарды 
таңдау олардың жұптық салыстыру әдісімен x1÷x5 коэффициенттері үшін алынған µj(хi) 
сарапшылық мүшелік функцияларының бөліктік сызықтық жуықтаулары болуына байланысты. 

μj(u) функциясынан μj(хi) қажетті функцияларға көшу келесі түрде жүзеге асырылады: 

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 4 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅
𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅ − 𝑥𝑥𝑛𝑛

, 𝜇𝜇�̃�𝑗(𝑢𝑢𝑛𝑛) = 𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑛𝑛)  
(2) 

Аурудың ауырлығына қатысты шешім қабылдау келесі алгоритмді ұстануы мүмкін: 
1-қадам: нақты емделуші үшін факторлардың мәндерін жазыңыз 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑛𝑛 = 1,5̅̅ ̅̅ ). 
2-қадам: (1) теңдеулерді пайдаланып, xn факторларының тіркелген мәндері үшін µj(xn) 

мүшелік функцияларының мәндерін анықтаңыз. 
3-қадам:  n = 1,5 үшін логикалық теңдеулерді пайдаланып, барлық ауырлық дәрежесі dn үшін 

𝜇𝜇𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  мүшелік функцияларын есептеңіз. μ(a) және μ(b) мүшелік функцияларының 
үстіндегі I (·) және OR (V) операциялары тиісінше min және max амалдарымен ауыстырылады. 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∙ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (3) 
𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∪ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (4) 

4-қадам: Шешімді анықтаңыз. 

(1)

Теңдеулерді құру үшін мүшелік функцияларын анықтау қажет, ол үшін 
барлық хi факторлары үшін j (H, HA, A, LA, L) барлық анық емес мүшелерінің 
µj(хi) (бұл жағдайда j – симметрия коэффициентінің мәні, і – зерттеу интервалы: 
i = 1, 4 ) анықтау керек. Егер норма түрі жоғары деңгей норманың нұсқасы 
ретінде қарастырылса, онда теңдеулерді құру бес анық емес мүше (L, LA, A, 
HA, A) үшін орындалуы керек.

Мүшелік функциялардың графиктік формасы 4суретте көрсетілген. 
Ұқсас қисықтарды таңдау олардың жұптық салыстыру әдісімен x1÷x5 
коэффициенттері үшін алынған µj(хi) сарапшылық мүшелік функцияларының 
бөліктік сызықтық жуықтаулары болуына байланысты.

μj(u) функциясынан μj(хi) қажетті функцияларға көшу келесі түрде жүзеге 
асырылады:

1-кесте негізінде анық емес терминдер негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін 
бағалау үшін деректер базасы жасалды (2-кесте). Деректер базасынан әрбір көрсеткіш үшін 
индекстерді ресімдеу үшін сәйкес мүшелік функциялары анықталады. 

Кесте 2. Анық емес терминдерге негізделген сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін 
бағалау деректер базасы 

 
Level of pathology  
 

Signs 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Norm/ Category 1  L L L L L 
L L L L LA 

Pathology/Category 2 L L LA L L 
L L LA L LA 

Pathology/Category 3 L A LA A A 
L A A A  A 

Pathology/Category 4 A A LA A A 
A A A A A 
L A HA A A 

Pathology/Category 5 H H HA H H 
Pathology/Category 6 H H H H H 

 
Сондықтан сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін бағалаудың математикалық үлгілері 

келесі формаға ие (1): 
𝜇𝜇𝑑𝑑1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑4(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4)
∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 

𝜇𝜇𝑑𝑑5(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑6(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5). 

 
 
 
 
 

(1) 

 
Теңдеулерді құру үшін мүшелік функцияларын анықтау қажет, ол үшін барлық хi 

факторлары үшін j (H, HA, A, LA, L) барлық анық емес мүшелерінің µj(хi) (бұл жағдайда j – 
симметрия коэффициентінің мәні, і – зерттеу интервалы: i = 1, 4 ) анықтау керек. Егер норма түрі 
жоғары деңгей норманың нұсқасы ретінде қарастырылса, онда теңдеулерді құру бес анық емес мүше 
(L, LA, A, HA, A) үшін орындалуы керек. 

Мүшелік функциялардың графиктік формасы 4суретте көрсетілген. Ұқсас қисықтарды 
таңдау олардың жұптық салыстыру әдісімен x1÷x5 коэффициенттері үшін алынған µj(хi) 
сарапшылық мүшелік функцияларының бөліктік сызықтық жуықтаулары болуына байланысты. 

μj(u) функциясынан μj(хi) қажетті функцияларға көшу келесі түрде жүзеге асырылады: 

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 4 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅
𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅ − 𝑥𝑥𝑛𝑛

, 𝜇𝜇�̃�𝑗(𝑢𝑢𝑛𝑛) = 𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑛𝑛)  
(2) 

Аурудың ауырлығына қатысты шешім қабылдау келесі алгоритмді ұстануы мүмкін: 
1-қадам: нақты емделуші үшін факторлардың мәндерін жазыңыз 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑛𝑛 = 1,5̅̅ ̅̅ ). 
2-қадам: (1) теңдеулерді пайдаланып, xn факторларының тіркелген мәндері үшін µj(xn) 

мүшелік функцияларының мәндерін анықтаңыз. 
3-қадам:  n = 1,5 үшін логикалық теңдеулерді пайдаланып, барлық ауырлық дәрежесі dn үшін 

𝜇𝜇𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  мүшелік функцияларын есептеңіз. μ(a) және μ(b) мүшелік функцияларының 
үстіндегі I (·) және OR (V) операциялары тиісінше min және max амалдарымен ауыстырылады. 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∙ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (3) 
𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∪ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (4) 

4-қадам: Шешімді анықтаңыз. 

(2)
Аурудың ауырлығына қатысты шешім қабылдау келесі алгоритмді ұстануы 

мүмкін:
1-қадам: нақты емделуші үшін факторлардың мәндерін жазыңыз 

1-кесте негізінде анық емес терминдер негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін 
бағалау үшін деректер базасы жасалды (2-кесте). Деректер базасынан әрбір көрсеткіш үшін 
индекстерді ресімдеу үшін сәйкес мүшелік функциялары анықталады. 

Кесте 2. Анық емес терминдерге негізделген сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін 
бағалау деректер базасы 

 
Level of pathology  
 

Signs 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Norm/ Category 1  L L L L L 
L L L L LA 

Pathology/Category 2 L L LA L L 
L L LA L LA 

Pathology/Category 3 L A LA A A 
L A A A  A 

Pathology/Category 4 A A LA A A 
A A A A A 
L A HA A A 

Pathology/Category 5 H H HA H H 
Pathology/Category 6 H H H H H 

 
Сондықтан сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін бағалаудың математикалық үлгілері 

келесі формаға ие (1): 
𝜇𝜇𝑑𝑑1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑4(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4)
∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 

𝜇𝜇𝑑𝑑5(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑6(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5). 

 
 
 
 
 

(1) 

 
Теңдеулерді құру үшін мүшелік функцияларын анықтау қажет, ол үшін барлық хi 

факторлары үшін j (H, HA, A, LA, L) барлық анық емес мүшелерінің µj(хi) (бұл жағдайда j – 
симметрия коэффициентінің мәні, і – зерттеу интервалы: i = 1, 4 ) анықтау керек. Егер норма түрі 
жоғары деңгей норманың нұсқасы ретінде қарастырылса, онда теңдеулерді құру бес анық емес мүше 
(L, LA, A, HA, A) үшін орындалуы керек. 

Мүшелік функциялардың графиктік формасы 4суретте көрсетілген. Ұқсас қисықтарды 
таңдау олардың жұптық салыстыру әдісімен x1÷x5 коэффициенттері үшін алынған µj(хi) 
сарапшылық мүшелік функцияларының бөліктік сызықтық жуықтаулары болуына байланысты. 

μj(u) функциясынан μj(хi) қажетті функцияларға көшу келесі түрде жүзеге асырылады: 

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 4 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅
𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅ − 𝑥𝑥𝑛𝑛

, 𝜇𝜇�̃�𝑗(𝑢𝑢𝑛𝑛) = 𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑛𝑛)  
(2) 

Аурудың ауырлығына қатысты шешім қабылдау келесі алгоритмді ұстануы мүмкін: 
1-қадам: нақты емделуші үшін факторлардың мәндерін жазыңыз 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑛𝑛 = 1,5̅̅ ̅̅ ). 
2-қадам: (1) теңдеулерді пайдаланып, xn факторларының тіркелген мәндері үшін µj(xn) 

мүшелік функцияларының мәндерін анықтаңыз. 
3-қадам:  n = 1,5 үшін логикалық теңдеулерді пайдаланып, барлық ауырлық дәрежесі dn үшін 

𝜇𝜇𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  мүшелік функцияларын есептеңіз. μ(a) және μ(b) мүшелік функцияларының 
үстіндегі I (·) және OR (V) операциялары тиісінше min және max амалдарымен ауыстырылады. 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∙ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (3) 
𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∪ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (4) 

4-қадам: Шешімді анықтаңыз. 

.
2-қадам: (1) теңдеулерді пайдаланып, xn факторларының тіркелген мәндері 

үшін µj(xn) мүшелік функцияларының мәндерін анықтаңыз.
3-қадам:  n = 1,5 үшін логикалық теңдеулерді пайдаланып, барлық ауырлық 

дәрежесі dn үшін 

1-кесте негізінде анық емес терминдер негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін 
бағалау үшін деректер базасы жасалды (2-кесте). Деректер базасынан әрбір көрсеткіш үшін 
индекстерді ресімдеу үшін сәйкес мүшелік функциялары анықталады. 

Кесте 2. Анық емес терминдерге негізделген сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін 
бағалау деректер базасы 

 
Level of pathology  
 

Signs 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Norm/ Category 1  L L L L L 
L L L L LA 

Pathology/Category 2 L L LA L L 
L L LA L LA 

Pathology/Category 3 L A LA A A 
L A A A  A 

Pathology/Category 4 A A LA A A 
A A A A A 
L A HA A A 

Pathology/Category 5 H H HA H H 
Pathology/Category 6 H H H H H 

 
Сондықтан сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін бағалаудың математикалық үлгілері 

келесі формаға ие (1): 
𝜇𝜇𝑑𝑑1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑4(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4)
∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 

𝜇𝜇𝑑𝑑5(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑6(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5). 

 
 
 
 
 

(1) 

 
Теңдеулерді құру үшін мүшелік функцияларын анықтау қажет, ол үшін барлық хi 

факторлары үшін j (H, HA, A, LA, L) барлық анық емес мүшелерінің µj(хi) (бұл жағдайда j – 
симметрия коэффициентінің мәні, і – зерттеу интервалы: i = 1, 4 ) анықтау керек. Егер норма түрі 
жоғары деңгей норманың нұсқасы ретінде қарастырылса, онда теңдеулерді құру бес анық емес мүше 
(L, LA, A, HA, A) үшін орындалуы керек. 

Мүшелік функциялардың графиктік формасы 4суретте көрсетілген. Ұқсас қисықтарды 
таңдау олардың жұптық салыстыру әдісімен x1÷x5 коэффициенттері үшін алынған µj(хi) 
сарапшылық мүшелік функцияларының бөліктік сызықтық жуықтаулары болуына байланысты. 

μj(u) функциясынан μj(хi) қажетті функцияларға көшу келесі түрде жүзеге асырылады: 

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 4 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅
𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅ − 𝑥𝑥𝑛𝑛

, 𝜇𝜇�̃�𝑗(𝑢𝑢𝑛𝑛) = 𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑛𝑛)  
(2) 

Аурудың ауырлығына қатысты шешім қабылдау келесі алгоритмді ұстануы мүмкін: 
1-қадам: нақты емделуші үшін факторлардың мәндерін жазыңыз 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑛𝑛 = 1,5̅̅ ̅̅ ). 
2-қадам: (1) теңдеулерді пайдаланып, xn факторларының тіркелген мәндері үшін µj(xn) 

мүшелік функцияларының мәндерін анықтаңыз. 
3-қадам:  n = 1,5 үшін логикалық теңдеулерді пайдаланып, барлық ауырлық дәрежесі dn үшін 

𝜇𝜇𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  мүшелік функцияларын есептеңіз. μ(a) және μ(b) мүшелік функцияларының 
үстіндегі I (·) және OR (V) операциялары тиісінше min және max амалдарымен ауыстырылады. 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∙ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (3) 
𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∪ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (4) 

4-қадам: Шешімді анықтаңыз. 

 мүшелік функцияларын есептеңіз. μ(a) 
және μ(b) мүшелік функцияларының үстіндегі I (·) және OR (V) операциялары 
тиісінше min және max амалдарымен ауыстырылады.
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1-кесте негізінде анық емес терминдер негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін 
бағалау үшін деректер базасы жасалды (2-кесте). Деректер базасынан әрбір көрсеткіш үшін 
индекстерді ресімдеу үшін сәйкес мүшелік функциялары анықталады. 

Кесте 2. Анық емес терминдерге негізделген сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін 
бағалау деректер базасы 

 
Level of pathology  
 

Signs 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Norm/ Category 1  L L L L L 
L L L L LA 

Pathology/Category 2 L L LA L L 
L L LA L LA 

Pathology/Category 3 L A LA A A 
L A A A  A 

Pathology/Category 4 A A LA A A 
A A A A A 
L A HA A A 

Pathology/Category 5 H H HA H H 
Pathology/Category 6 H H H H H 

 
Сондықтан сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін бағалаудың математикалық үлгілері 

келесі формаға ие (1): 
𝜇𝜇𝑑𝑑1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑4(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4)
∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 

𝜇𝜇𝑑𝑑5(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑6(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5). 

 
 
 
 
 

(1) 

 
Теңдеулерді құру үшін мүшелік функцияларын анықтау қажет, ол үшін барлық хi 

факторлары үшін j (H, HA, A, LA, L) барлық анық емес мүшелерінің µj(хi) (бұл жағдайда j – 
симметрия коэффициентінің мәні, і – зерттеу интервалы: i = 1, 4 ) анықтау керек. Егер норма түрі 
жоғары деңгей норманың нұсқасы ретінде қарастырылса, онда теңдеулерді құру бес анық емес мүше 
(L, LA, A, HA, A) үшін орындалуы керек. 

Мүшелік функциялардың графиктік формасы 4суретте көрсетілген. Ұқсас қисықтарды 
таңдау олардың жұптық салыстыру әдісімен x1÷x5 коэффициенттері үшін алынған µj(хi) 
сарапшылық мүшелік функцияларының бөліктік сызықтық жуықтаулары болуына байланысты. 

μj(u) функциясынан μj(хi) қажетті функцияларға көшу келесі түрде жүзеге асырылады: 

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 4 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅
𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅ − 𝑥𝑥𝑛𝑛

, 𝜇𝜇�̃�𝑗(𝑢𝑢𝑛𝑛) = 𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑛𝑛)  
(2) 

Аурудың ауырлығына қатысты шешім қабылдау келесі алгоритмді ұстануы мүмкін: 
1-қадам: нақты емделуші үшін факторлардың мәндерін жазыңыз 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑛𝑛 = 1,5̅̅ ̅̅ ). 
2-қадам: (1) теңдеулерді пайдаланып, xn факторларының тіркелген мәндері үшін µj(xn) 

мүшелік функцияларының мәндерін анықтаңыз. 
3-қадам:  n = 1,5 үшін логикалық теңдеулерді пайдаланып, барлық ауырлық дәрежесі dn үшін 

𝜇𝜇𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  мүшелік функцияларын есептеңіз. μ(a) және μ(b) мүшелік функцияларының 
үстіндегі I (·) және OR (V) операциялары тиісінше min және max амалдарымен ауыстырылады. 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∙ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (3) 
𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∪ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (4) 

4-қадам: Шешімді анықтаңыз. 

(3)

1-кесте негізінде анық емес терминдер негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін 
бағалау үшін деректер базасы жасалды (2-кесте). Деректер базасынан әрбір көрсеткіш үшін 
индекстерді ресімдеу үшін сәйкес мүшелік функциялары анықталады. 

Кесте 2. Анық емес терминдерге негізделген сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін 
бағалау деректер базасы 

 
Level of pathology  
 

Signs 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

Norm/ Category 1  L L L L L 
L L L L LA 

Pathology/Category 2 L L LA L L 
L L LA L LA 

Pathology/Category 3 L A LA A A 
L A A A  A 

Pathology/Category 4 A A LA A A 
A A A A A 
L A HA A A 

Pathology/Category 5 H H HA H H 
Pathology/Category 6 H H H H H 

 
Сондықтан сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық деңгейін бағалаудың математикалық үлгілері 

келесі формаға ие (1): 
𝜇𝜇𝑑𝑑1(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑2(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑3(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑4(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 

𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5) ∪ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋4)
∙ 𝜇𝜇𝐿𝐿(𝑋𝑋5); 

𝜇𝜇𝑑𝑑5(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻𝐿𝐿(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5); 
𝜇𝜇𝑑𝑑6(𝑋𝑋1, 𝑋𝑋2, 𝑋𝑋3, 𝑋𝑋4, 𝑋𝑋5) = 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋1) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋2) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋3) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋4) ∙ 𝜇𝜇𝐻𝐻(𝑋𝑋5). 

 
 
 
 
 

(1) 

 
Теңдеулерді құру үшін мүшелік функцияларын анықтау қажет, ол үшін барлық хi 

факторлары үшін j (H, HA, A, LA, L) барлық анық емес мүшелерінің µj(хi) (бұл жағдайда j – 
симметрия коэффициентінің мәні, і – зерттеу интервалы: i = 1, 4 ) анықтау керек. Егер норма түрі 
жоғары деңгей норманың нұсқасы ретінде қарастырылса, онда теңдеулерді құру бес анық емес мүше 
(L, LA, A, HA, A) үшін орындалуы керек. 

Мүшелік функциялардың графиктік формасы 4суретте көрсетілген. Ұқсас қисықтарды 
таңдау олардың жұптық салыстыру әдісімен x1÷x5 коэффициенттері үшін алынған µj(хi) 
сарапшылық мүшелік функцияларының бөліктік сызықтық жуықтаулары болуына байланысты. 

μj(u) функциясынан μj(хi) қажетті функцияларға көшу келесі түрде жүзеге асырылады: 

𝑢𝑢𝑖𝑖 = 4 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅
𝑥𝑥𝑛𝑛̅̅ ̅ − 𝑥𝑥𝑛𝑛

, 𝜇𝜇�̃�𝑗(𝑢𝑢𝑛𝑛) = 𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑛𝑛)  
(2) 

Аурудың ауырлығына қатысты шешім қабылдау келесі алгоритмді ұстануы мүмкін: 
1-қадам: нақты емделуші үшін факторлардың мәндерін жазыңыз 𝑥𝑥𝑛𝑛(𝑛𝑛 = 1,5̅̅ ̅̅ ). 
2-қадам: (1) теңдеулерді пайдаланып, xn факторларының тіркелген мәндері үшін µj(xn) 

мүшелік функцияларының мәндерін анықтаңыз. 
3-қадам:  n = 1,5 үшін логикалық теңдеулерді пайдаланып, барлық ауырлық дәрежесі dn үшін 

𝜇𝜇𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  мүшелік функцияларын есептеңіз. μ(a) және μ(b) мүшелік функцияларының 
үстіндегі I (·) және OR (V) операциялары тиісінше min және max амалдарымен ауыстырылады. 

𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∙ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (3) 
𝜇𝜇(𝑎𝑎) ∪ 𝜇𝜇(𝑏𝑏) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛[𝜇𝜇(𝑎𝑎), 𝜇𝜇(𝑏𝑏)] (4) 

4-қадам: Шешімді анықтаңыз. 
(4)

4-қадам: Шешімді анықтаңыз.
𝜇𝜇𝑑𝑑0(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥[𝜇𝜇𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)] (5) 

 

 
Сур. 4. Анық емес терминдердің мүшелік функциялары 

(Fig. 4. Membership functions of fuzzy terms) 
 
Қажетті диапазон осы шешімге сәйкес келеді, бұл диапазон сүт безі қатерлі ісігінің 

ауырлығын көрсетеді. 
Нәтижелер және оларды талқылау  
Реттеу блоктарын, мүшелік функцияларды сақтауды, анық емес өңдеуді және сараптамалық 

жүйеде шығаруды іске асыру анық емес логиканы пайдалана отырып жарамды диагнозды алу 
принциптеріне негізделген. Сүт безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін бағалау үшін анық емес 
логикалық блоктарды енгізу негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлығын бағалаудың ақпараттық-
медициналық сараптама жүйесінің негізгі идеологиясы 5-суретте көрсетілген. Бұл блоктарды іске 
асыру нәтижесі әзірленген бағдарламалық қабық болды, бұл жағдайда пайдаланушыға 
бағдарламаны іске қосқаннан кейін мәндердің төменгі және жоғарғы шкаласы мәнін, яғни белгілі 
бір патологияның деректер базасына енгізу сұралады, біздің жағдайда анықтама үшін негізгі 
мәндерді енгіземіз. 

 
Сур. 5. Ауырлықты бағалауға арналған анық емес логикалық блоктар 

(Fig. 5. Fuzzy logic blocks for the assessment of the severity stage) 
 
Бұл блоктарды іске асыру нәтижесі келесідей қызмет ететін бағдарламалық құрал қабығы 

болып табылады: 
1. Бағдарламаны іске қосқаннан кейін пайдаланушыға осы жағдайда қан газдары сияқты 

нақты индекстерге негізделген дерекқордан мәндердің жоғарғы және төменгі шегін енгізу 
ұсынылады. Бұл мәндер анықтау үшін негіз болады. 

2. Бағдарламаны жалғастыру үшін пайдаланушы барлық өрістерді толтырғаннан кейін 
«сақтау» түймесін басу керек. Бұрын енгізілген деректерді қалпына келтіру үшін пайдаланушы 
«retire» түймесін басу керек. 

 

 
Сур. 6. Бағдарламаның диалогтық терезесінің мысалдары 

(5)𝜇𝜇𝑑𝑑0(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥[𝜇𝜇𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)] (5) 
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Сур. 6. Бағдарламаның диалогтық терезесінің мысалдары 

Сур. 4. Анық емес терминдердің мүшелік функциялары
(Fig. 4. Membership functions of fuzzy terms)

Қажетті диапазон осы шешімге сәйкес келеді, бұл диапазон сүт безі қатерлі 
ісігінің ауырлығын көрсетеді.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Реттеу блоктарын, мүшелік функцияларды сақтауды, анық емес өңдеуді 

және сараптамалық жүйеде шығаруды іске асыру анық емес логиканы 
пайдалана отырып жарамды диагнозды алу принциптеріне негізделген. Сүт 
безі қатерлі ісігінің ауырлық дәрежесін бағалау үшін анық емес логикалық 
блоктарды енгізу негізінде сүт безі қатерлі ісігінің ауырлығын бағалаудың 
ақпараттық-медициналық сараптама жүйесінің негізгі идеологиясы 5-суретте 
көрсетілген. Бұл блоктарды іске асыру нәтижесі әзірленген бағдарламалық 
қабық болды, бұл жағдайда пайдаланушыға бағдарламаны іске қосқаннан 
кейін мәндердің төменгі және жоғарғы шкаласы мәнін, яғни белгілі бір 
патологияның деректер базасына енгізу сұралады, біздің жағдайда анықтама 
үшін негізгі мәндерді енгіземіз.

𝜇𝜇𝑑𝑑0(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥[𝜇𝜇𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)] (5) 
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Бұл блоктарды іске асыру нәтижесі келесідей қызмет ететін бағдарламалық 
құрал қабығы болып табылады:

1. Бағдарламаны іске қосқаннан кейін пайдаланушыға осы жағдайда 
қан газдары сияқты нақты индекстерге негізделген дерекқордан мәндердің 
жоғарғы және төменгі шегін енгізу ұсынылады. Бұл мәндер анықтау үшін 
негіз болады.

2. Бағдарламаны жалғастыру үшін пайдаланушы барлық өрістерді 
толтырғаннан кейін «сақтау» түймесін басу керек. Бұрын енгізілген деректерді 
қалпына келтіру үшін пайдаланушы «retire» түймесін басу керек.

𝜇𝜇𝑑𝑑0(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2,… , 𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥[𝜇𝜇𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)] (5) 
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Қорытынды
Медициналық диагностикаға, атап айтқанда сүт безі қатерлі ісігін 

диагностикалауға арналған ақпараттық сараптамалық жүйені әзірлеу үшін 
анық емес жиындарды қолдану әдісі одан әрі жетілдірілді. Медициналық 
диагностикадағы математикалық әдістердің негізгі қолданулары талданды, 
олардың шектеулері бағаланды, анық емес логикаға негізделген принциптер 
белгіленді.

Негізгі ғылыми нәтижелер: 
- Науқас жағдайының сандық және сапалық параметрлерін қамтитын 

анық емес логиканы пайдалана отырып, диагностикалық шешім қабылдауды 
формализациялау үшін математикалық модельдер мен алгоритмдер әзірленді.

- Мүшелік функциялардың математикалық модельдері осы параметрлерді 
анық емес жиындар ретінде көрсету үшін құрылды, олар диагностикалық 
модельдер мен сүт безі қатерлі ісігінің диагностикасын анықтау 
алгоритмдерінде қолданылады.

Әзірленген модельдер мен алгоритмдер жасанды интеллект, білім 
инженериясы, эксперименттік жоспарлау, анық емес жиындар теориясы және 
лингвистикалық айнымалылар принциптеріне негізделген. Эксперттік жүйе 
нақты деректер арқылы тексерілді.

Зерттеудің практикалық құндылығы. Зерттеу сүт безі қатерлі ісігінің 
ауырлығын жіктеу үшін анық емес логикаға негізделген автоматтандырылған 
сараптамалық жүйені пайдалануға мүмкіндік береді. Бұл анық емес 
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сараптамалық жүйеге негізделген бағдарлама қабығы жасалды. Бұл қабық 
әртүрлі медициналық салаларда, соның ішінде клиникалық тәжірибе мен 
дәрігерді оқытуда интеллектуалды диагностикалық қолдау үшін қажетті 
объектіге бағытталған жүйелерді жобалау құралы ретінде қызмет ете 
алады. Қабықшаның көрнекті ерекшелігі - ол бағдарламалау немесе анық 
емес жиындар бойынша арнайы дайындықты қажет етпей, сараптамалық 
диагностикалық жүйелерді құруға мүмкіндік береді.
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