
Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України 
Вінницький національний технічний університет 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННІ ТЕХНОЛОГІЇ 
АНАЛІЗУ БІОМЕДИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
 
 

Монографія 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Вінниця 
ВНТУ 
2012 



УДК 681.784 
ББК 32.86 

О-62 

Автори:  
С. В. Павлов, В. П. Кожем’яко, І. І. Бурденюк, 
Рамі Ребхі Хамді 

Рекомендовано до друку Вченою радою Вінницького національ-
ного технічного університету Міністерства освіти і науки, молоді 
та спорту України (протокол № 4 від 24 листопада 2011 року). 

Рецензенти:  
Р. Н. Квєтний, доктор технічних наук, професор 
Л.І.Тимченко, доктор технічних наук, професор 

Оптико-електронні технології аналізу біомедичних зобра-
жень: монографія / С. В. Павлов, В. П. Кожем’яко, І. І. Бурденюк, 
Рамі Ребхі Хамді – Вінниця : ВНТУ, 2012. – 166 с. 

ISBN 978-966-641-456-7 
В монографії розглянуто аналіз сучасних біомедичних експертних си-

стем та розробки оптико-електронної експертної системи для підтримки 
прийняття  рішень при аналізі біомедичних зображень, яка дає можливість 
застосовувати нові принципи та методи, зокрема, для оцінювання реологі-
чних властивостей крові при визначення патологічних процесів багатьох 
захворювань та їх ускладнень.  

Монографія розрахована на науковців, аспірантів, студентів  спеціаль-
ностей «Лазерна та оптоелектронна техніка», «Біотехнічні та медичні апа-
рати та системи». 

УДК 681.5:613 
ББК 22.34:5 

ISBN 978-966-641-456-7 

 С. Павлов, В. Кожем’яко, І. Бурденюк, 
 Рамі Ребхі Хамді, 1012 

О-62 



3 

ЗМІСТ 
ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 5 
ВСТУП 6 
РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ 
ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ ОБРОБЛЕННІ  
БІОМЕДИЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

 
 
   10 

1.1. Класифікація інформаційних технологій прийняття рішень 10 
1.2. Принципи побудови та особливості роботи експертних  
систем 
1.3. Класифікація знань, що використовуються в інформаційних 
експертних системах 

 
17 

 
21 

1.4. Аналіз оптико-електронної елементної бази при створенні 
експертних інформаційних систем для оброблення біомедичної 
інформації 
1.5. Особливості створення інформаційних технологій для  
аналізу  біомедичних зображень 

 
 

27 
 

32 
РОЗДІЛ 2 МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ АНАЛІЗУ  
БІОМЕДИЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ПРИ СТВОРЕННІ  
ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ ПІДТРИМКИ  
ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

 
 
 

38 
2.1. Формування інформаційних ознак при створенні  
інформаційних технологій для підтримки прийняття рішень 
2.2. Методи попереднього оброблення двовимірних  
біомедичних зображень (фільтрація, оконтурювання та  
нормалізація) 

 
38 

 
41 

2.3. Метод контурного препарування та формування шаблонів - 
масок біооб’єктів 

 
49 

2.4. Розробка архітектури нечіткої експертної оптико-
електронної ситеми при аналізі біомедичних зображень (на  
прикладі оцінювання реологічних властивостей крові) 

 
 

59 
РОЗДІЛ 3 АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ТА ДОСТОВІРНОСТІ 
РОБОТИ ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ ДЛЯ ПІДТРИМКИ  
ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

 

 
73 

3.1. Рекомендації щодо реалізації експертних систем з  
врахуванням ознак біомедичних об’єктів 

 
73 



4 

3.2. Кореляційний аналіз біомедичних об’єктів в  контексті 
створення експертних систем для підтримки прийняття рішень 

 
80 

3.3.   Рекомендації щодо побудови експертної оптико-
електронної системи для підтримки прийняття рішень при  
аналізі біозображень 

 
 

93 
3.4. Дослідження ефективності експертної оптико-електронної 
системи аналізу біомедичної інформації при оцінюванні  
реологічних властивостей крові  
3.5. Аналіз показників достовірності експертної оптико-
електронної системи для прийняття рішень при  
аналізі біомедичних зображень 

 
 

101 
 
 

105 
РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ 
ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ПРИ АНАЛІЗІ  
БІОМЕДИЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 

 
 

109 
4.1. Використання оптико-електронної елементної бази при 
створенні інформаційних технологій прийняття рішень 
4.2. Розроблення програмно-алгоритмічного забезпечення для 
аналізу біомедичних зображень 

 
109 

 
115 

4.3. Розробка апаратної підтримки інформаційної технології для 
аналізу біомедичних зображень 

 
131 

4.4. Експериментальні дослідження та оболонка експертної  
системи 

138 

ЛІТЕРАТУРА 
ДОДАТОК А Основні параметри матриць для оброблення  
біомедичних зображень  

140 
 

154 
ДОДАТОК Б Порівняльні таблиці методів препарування 156 
ДОДАТОК В Інтерфейс користувача 156 
ДОДАТОК Д Інтерфейс виведення результатів 157 
ДОДАТОК Е Фрагмент лістингу програмного забезпечення для 
аналізу біомедичних зображень 

 
158 

ДОДАТОК Ж Схема електрична принципова блока контролю                    
оптико-електронної системи аналізу біомедичних зображень 

162 

ДОДАТОК З Структурна реалізація біопрцесорного  
перетворювача біомедичної інформації в контексті створення 
експертної системи 

 
 

163 



5 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
 

БПТ − біомедичний процесорний таймер   
БФОЕМ − багатофункціональний оптико-електронний модуль 
БЗ − блок знань 
БД − база даних 
ІО − інформаційний об’єкт 
ЕС – експертні системи 
КЕС − кореляційно-екстремальні системи  
КЕВК − кореляційно-екстремальний вимірювач координат 
МЕС − медичні експертні системи 
НМ − нейронні мережі 
ОЕКЕЗ − оптико-електронні кореляційно-екстремальні засоби 
ОПС − однорідне процесорне середовище 
ІІС − інформаційна інтелектуальна система 
ПРЗ − принцип різницевих зрізів 
ПЗЗ − прилад з зарядовим зв’язком 
СШІ − системи штучного інтелекту 
УПЗ − узагальнений W-спектр просторової зв’язності 
ФЕ − функціональний елемент 
ФП − фотоприймач 



6 

ВСТУП 
 

Актуальність теми  
На сучасному етапі розвитку автоматизованих систем управління іс-

нує велика необхідність створення інформаційних технологій з можли-
вістю ретельного опису структур біомедичних зображень з метою вста-
новлення точного діагнозу. На сьогоднішній день окрім покадрового об-
роблення інформації актуальним є створення систем з можливістю об-
роблення інформації за зрізами [50]. Крім того спостерігається стійка 
тенденція до невідповідності, яка проявляється в тому, що системи, які є 
досить інформативними та точними, надзвичайно дорогі, а застосування 
дешевих не дає достатнього рівня діагностики, необхідного на сьогод-
нішній день. Рівень вимог до експертних медичних систем, які викорис-
товуються в цій області, незмінно підвищується, що вимагає застосування 
нових інформаційних методів та підходів до його реалізації [30, 31, 111].  

У цьому плані перспективним є розроблення експертних систем 
для перетворення, оброблення та зберігання біомедичних зображень в 
оптоелектронних системах з подальшим автоматичним обробленням 
зображень в контексті створення біомедичних експертних систем, що 
автоматизують процес оброблення зображень, особливо у реальному 
часі в динамічних системах для підтримки прийняття рішень. 

За допомогою таких оптико-електронних експертних систем мож-
ливе визначення патологічних процесів, що має суттєве значення при 
аналізі патогенезу багатьох захворювань та їх ускладнень.  

Тому актуальною є задача розроблення інформаційної технології 
для підтримки прийняття рішень при аналізі біомедичних зображень, 
яка дає можливість застосовувати нові принципи та методи, зокрема, 
для оцінювання реологічних властивостей крові.  

У першому розділі монографії проведено аналіз інформаційних 
технологій для підтримки прийняття рішень і виявлено, що розвиток 
нових біомедичних оптико-електронних технологій, а останнім часом 
і створених на їх основі експертних оптико-електронних систем, ви-
кликає необхідність у розробленні нового покоління інтелектуальних 
оптико-електронних експертних систем комплексного діагностування. 
Вони, відповідно до новітніх медичних програм, повинні забезпечува-
ти ефективну та комфортну діагностику. 
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Наведена класифікація інтелектуальних інформаційних технологій, 
де системи на основі знань у зв’язку з можливістю генерації алгоритмів 
розв’язання задач мають такі характерні ознаки: розвинуті комунікативні 
властивості, вміння розв’язувати неформалізовані задачі, здатність до ро-
звитку і самонавчання. 

Проаналізовані принципи побудови інформаційних експертних сис-
тем  та класифікація знань, яка використовується  в цих системах для пі-
дтримки прийняття рішень. 

У другому розділі проведено аналіз математичних моделей та розро-
блено методи аналізу біомедичної інформації при створенні інформацій-
ної технології. Запропоновані в роботі елементарні та комплексні вимі-
рювання відрізняються лише рівнем складності математичних моделей. 
Комплексні вимірювання, які використовуються в складних математич-
них моделях, – це зміни патологічних станів у часі  

В роботі запропоновані методи попереднього оброблення двовимір-
них біомедичних зображень (фільтрація, оконтурювання та нормаліза-
ція). Виділення контурів використовується, в основному, для сегментації 
елементів зображення, що дозволяє виділити ділянки зображення. Про-
аналізовано  різні підходи: фільтр Кирша, фільтр Робертса, нелінійний 
фільтр Собела. Більше уваги було приділено застосуванню фільтра Кир-
ша, який працює із двовимірною апертурою 3×3 (частиною зображення, з 
якою фільтр працює безпосередньо у визначений момент часу).  

Удосконалено метод узагальненого контурного препарування, який, 
на відміну від існуючого, має можливість настроювання порога препару-
вання за параметрами просторового розподілення яскравості вхідного 
зображення, що дозволило підвищити достовірність аналізу біомедичної 
інформації.  

Запропоновано еталон-маски біооб’єктів через використання контур-
ного препарування з можливістю розпізнавання клітин еритроцитів з по-
дальшим визначенням їх кількості та сукупної площини. 

Для кожної з баз даних з метою формалізації показників визначають-
ся відповідні функції належності.  

Запропоновано архітектуру оптико-електронної експертної системи 
(ОЕЕС), за допомогою якої забезпечується введення вхідних змінних, 
перетворення кількісних змінних в якісні. Ця експертна система на базі 
нечіткого логічного введення реалізує також функції збору, зберігання, 
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кореляційного аналізу та використання знань, які отримані експертами з 
метою аналізу реологічних властивостей крові. 

В третьому розділі наведено рекомендації щодо розроблення про-
грамного забезпечення для визначення кількості еритроцитів в зразку 
крові. Проаналізувавши сучасні інформаційні технології побудови екс-
пертних систем, визначено, що для реалізації експертних систем для ви-
значення реологічних властивостей крові необхідно реалізувати проце-
дуру автоматичного підрахунку і аналізу морфологічних параметрів 
об’єктів на цифрових зображеннях. Основною задачею, що розв’язується 
за  допомогою цього програмного забезпечення, є автоматичне виділення 
довільних об’єктів, їх підрахунок та обчислення морфологічних парамет-
рів. Програма використовує такі методи виділення об’єктів на знімку біо-
зображень: повністю автоматичний; інтерактивна сегментація; порогове 
відсікання фону; на основі характеристик еталонних об’єктів. 

При контролі та аналізі біомедичних зображень актуальною задачею 
є виділення із зображення потрібної інформації за допомогою автомати-
чних або напівавтоматичних приладів і систем. На відміну від таких ви-
дів обробки зображень, як кодування, реставрація і поліпшення якості 
зображень, результатом аналізу зображень звичайно є не картина, а її чи-
словий опис. 

Один з основних способів виявлення об’єктів на зображенні полягає в 
зіставленні з еталоном. При роботі еталон послідовно переміщається по-
лем зображення і досліджується його схожість з різними ділянками зо-
браження. 

Для порівняння біологічних об’єктів з еталоном використовується 
взаємна кореляційна функція. Для збільшення швидкості збіжності і під-
вищення надійності запропоновано декілька модифікацій алгоритму пос-
лідовних випробувань.  

Концепція запропонованої інформаційної експертної оптико-
електронної системи передбачає створення принципово нової структур-
ної організації як каналів збору первинної інформації, так і засобів, що її 
обробляють, виходячи з того, що вони повинні моделювати біомедичні 
процеси. А це означає, що, наприклад, паралельні оптичні канали вве-
дення повинні взаємодіяти з нейроподібними мережами. 

Така система, як базисна модель комплексного неінвазивного діагно-
стування, передбачає, що це технічна система, яка сприймає інформацію, 



9 

що подається у вигляді зорового середовища довільної форми, виділяє 
певні ознаки біооб’єкта, обробляє їх і приймає рішення автоматично або 
за участю оператора. 

Особливістю експертної оптико-електронної системи є можливість 
прийняття рішень на основі інформації з блока сенсорів. До око-
процесора входять модулі попереднього оброблення, модулі-корелятори, 
модулі еталонів-фрагментів, модулі прийняття рішень і узагальнений 
модуль адаптивного прийняття рішень. 

В четвертому розділі наведено рекомендації щодо використання оп-
тико-електронної елементної бази при створенні інформаційної техноло-
гії для підтримки прийняття рішень. 

Запропоновано реалізацію структурної схеми інформаційного каналу 
експертної системи введення біомедичної інформації. Основними функ-
ціональними блоками структурної схеми є: світлочутлива матриця, блок 
формування зображення, мікропроцесорний пристрій управління, конт-
ролер USB. 

Шляхом застосування оптико-електронних технологій розв’язується 
задача дослідження реології крові, що дозволяє оцінювати якісні показ-
ники стану крові з вищою інформативністю та визначати рівень патології 
окремих клітин крові. На основі теоретичних та практичних досліджень 
сформовано метод аналізу реології крові, що дає можливість підвищити 
ефективність комплексного діагностування стану крові. Це дозволяє які-
сно і кількісно оцінювати показники крові шляхом вивчення 
калiброметрiї клітин, їх стану та в цілому визначення реологічних влас-
тивостей крові.  

Основним результатом є те, що практично підтверджено доцільність 
та достовірність розробленої інформаційної експертної системи для підт-
римки прийняття рішень при аналізі реологічних властивостей крові. 

Результати роботи впроваджені на базі корпорації «Лазер та здо-
ров’я» (м. Харків). Окремі теоретичні результати роботи впроваджені у 
навчальний процес на кафедрі лазерної та оптоелектронної техніки 
ВНТУ у рамках спеціалізації «Лазерна та оптоелектронна техніка в біо-
медичних системах і апаратах» при викладанні таких дисциплін, як «Оп-
тоелектронні медичні системи», «Оптоелектронні інтелектуальні системи 
та пристрої» та  «Біомедичні системи око-процесорного типу».  
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  
ДЛЯ ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ  

ПРИ ОБРОБЛЕННІ БІОМЕДИЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
 

1.1 Класифікація інформаційних технологій прийняття рішень 
 
Будь-яка інформаційна система (ІС) виконує такі основні функції: 

сприймає інформаційні запити, що вводяться користувачем, та необ-
хідні вхідні дані; обробляє введені та збережені в системі дані за до-
помогою деякого відомого алгоритму; формує необхідну вихідну  
інформацію [13, 127]. 

Системи на основі знань є інтелектуальними ІС через можливість 
генерації алгоритмів розв’язання задач (рис 1.1), для яких характерні 
такі ознаки: 
 розвинуті комунікативні властивості; 
 уміння розв’язувати складні задачі, що погано формалізуються; 
   здатність до розвитку і самонавчання. 
Комунікативні здібності ІС характеризують спосіб взаємодії (ін-

терфейсу) кінцевого користувача із системою, зокрема можливість 
формулювання довільного запиту в діалозі з ІІС мовою, максимально 
наближеною до природної. 

Складні задачі, що погано формалізуються, вимагають побудови 
оригінального алгоритму розв’язання в залежності від конкретної си-
туації, для якої можуть бути характерні невизначеність і динамічність 
вхідних даних і знань. 

Здатність до самонавчання – це можливість автоматичного витя-
гу знань для розв’язання задач з накопиченого досвіду конкретних  
ситуацій. 

У різних ІІС перераховані ознаки інтелектуальності розвинуті не-
однаковою мірою. Умовно кожній з ознак відповідає свій клас  
ІС (рис. 1.1). 

Інтелектуальні бази даних відрізняються від звичайних баз да-
них можливістю вибірки за запитом користувача необхідної інформа-
ції, що може явно не зберігатися, а виводитися з наявної в базі даних. 
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Рис. 1.1. Класифікація інтелектуальних інформаційних систем [127] 
 
Інтелектуальна система баз допомоги користувача за структурою 

бази даних сама формує шлях доступу до файлів даних. Формування 
запиту здійснюється в діалозі з користувачем, послідовність кроків 
якого визначається в максимально зручній для користувача формі. За-
пит до бази даних може формулюватися і за допомогою природно-
мовного інтерфейсу. 

Природно-мовний інтерфейс допускає трансляцію природно-
мовних конструкцій на внутрішньомашинний рівень подання знань. 
Для цього необхідно розв’язувати задачі морфологічного, синтаксич-
ного, семантичного та прагматичного аналізу і синтезу висловлювань 
природною мовою. 

Природномовний інтерфейс використовується для: 
 доступу до інтелектуальних баз даних; 
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 контекстного пошуку текстової інформації; 
 голосового введення команд у системах керування; 
 машинного перекладу з іноземних мов. 
Гіпертекстові системи призначені для реалізації пошуку за клю-

човими словами у базах текстової інформації та пошуку мультимедій-
ної інформації, що містить крім текстової і цифрової інформації гра-
фічні, аудіо- та відеообрази. 

Системи контекстної допомоги є окремим випадком інтелектуа-
льних гіпертекстових і природно-мовних систем. На відміну від зви-
чайних систем допомоги користувач описує проблему, а система за 
допомогою додаткового діалогу конкретизує її і сама виконує потік 
рекомендацій, що відповідають конкретній ситуації. Такі системи від-
носять до класу систем поширення знань. 

Призначення експертних систем полягає у розв’язанні досить 
складних для експертів задач на основі бази накопичуваних знань і ві-
дображає досвід роботи експертів у конкретній проблемній області. 
Переваги застосування експертних систем – це наявність можливості 
прийняття рішень в унікальних ситуаціях, для яких алгоритм заздале-
гідь невідомий і формується за вхідними даними у вигляді ланцюжка 
міркувань (правил прийняття рішень) з бази знань. При цьому 
розв’язання задач можна здійснювати в умовах неповноти, невірогід-
ності та неоднозначності вхідної інформації. 

Експертна система є інструментом, що підсилює інтелектуальні 
особливості експерта і може виконувати ролі: 
 консультанта для недосвідчених чи непрофесійних користува-

чів; 
 асистента у зв’язку з необхідністю аналізу експертом різних ва-

ріантів прийняття рішень; 
 партнера експерта з питань, що стосуються джерел знань із су-

міжних областей діяльності. 
В основі систем, що самонавчаються, лежать методи автоматич-

ної класифікації прикладів ситуацій реальної практики (навчання на 
прикладах). Приклади реальних ситуацій накопичуються за деякий іс-
торичний період і складають навчальну вибірку. Ці приклади опису-
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ються множиною ознак класифікації, причому навчальна вибірка мо-
же бути: 
 «з учителем», коли для кожного прикладу задається в явному 

вигляді значення ознаки його належності до деякого класу ситуацій; 
 «без учителя», коли за ступенем близькості значень ознак кла-

сифікації система сама виділяє класи ситуацій. 
У результаті навчання системи автоматично будуються узагальне-

ні правила чи функції, що визначають належність ситуацій до класів, 
які використовує система в процесі інтерпретації нової ситуації. Та-
ким чином автоматично формується база знань, яка використовується 
під час розв’язання задач класифікації і прогнозування. Ця база знань 
періодично автоматично корегується в міру накопичення досвіду реа-
льних ситуацій, що дозволяє скоротити витрати на її створення і від-
новлення. 

Загальні недоліки, властиві усім системам, що самонавчаються, є 
такими: 
 можлива неповнота і (або) надмірність навчальної вибірки і, як 

наслідок, відносна адекватність бази знань до проблем, що виникають; 
 з’являються проблеми, пов’язані з поганою змістовною виразні-

стю залежностей ознак і, як наслідок, нездатність пояснення користу-
вачам одержаних  результатів; 
 обмеження в розмірності простору ознак викликають неглибо-

кий опис проблемної області і вузьку спрямованість застосування. 
Індуктивні системи. Узагальнення прикладів за принципом від 

часткового до загального зводиться до виявлення підмножин прикла-
дів, що відносяться до певних підкласів, і визначення для них суттє-
вих ознак. Процес класифікації прикладів здійснюється в такий спо-
сіб: 
 вибирається ознака класифікації з множини заданих; 
 за значенням обраної ознаки множина прикладів розбивається 

на підмножини; 
 виконується перевірка належності кожної утвореної підмножи-

ни прикладів до одного підкласу; 
 якщо деяка підмножина прикладів належить до одного підкласу, 

тобто у всіх прикладів підмножини збігається значення класоутворю-
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вальної ознаки, то процес класифікації закінчується (при цьому інші 
ознаки класифікації не розглядаються); 
 для підмножин прикладів, для яких значення класоутворюва-

льної ознаки не збігаються, процес класифікації продовжується за до-
помогою дерева рішень, у кінцевих вузлах якого знаходяться значення 
ознаки належності до визначеного класу. 

Штучні нейронні мережі. У результаті навчання на прикладах 
будуються розв’язувальні математичні функції (передатні функції або 
функції активації), що визначають залежності між вхідними (Xi) і ви-
хідними (Yj) ознаками (сигналами). Приклад моделі штучного нейрона 
показано на рис. 1.2. 
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Рис. 1.2. Модель штучного нейрона   
 

Таку модель названо за аналогією з елементарною одиницею люд-
ського мозку нейроном вона відображає залежність значення вихідної 
ознаки (Y) від зваженої суми (U) значень вхідних ознак (Xi), у якій вага 
вхідної ознаки (Wi) показує ступінь впливу вхідної ознаки на вихідну. 

Розв’язувальні функції використовуються у задачах класифікації 
на основі порівняння їхніх значень при різних комбінаціях значень 
вхідних ознак з деяким граничним значенням. У випадку перевищен-
ня заданого порога вважається, що нейрон спрацював і в такий спосіб 
розпізнав деякий клас ситуацій. Нейрони використовуються також у 
задачах прогнозування, коли за значеннями вхідних ознак отримують 
прогнозоване значення вихідної ознаки. Нейрони можуть бути 
зв’язані між собою, коли вихід одного нейрона є входом іншого. Та-
ким чином будується штучна нейронна мережа (рис. 1.3), у якій ней-
рони, що знаходяться на одному рівні, утворюють шари.     

∑ f (U) 
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Навчання нейронної мережі полягає у визначенні зв’язків (синап-
сів) між нейронами і встановленні величини цих зв’язків (вагових ко-
ефіцієнтів). Алгоритми навчання нейронної мережі спрощено зводять-
ся до визначення залежності вагового коефіцієнта зв’язку двох нейро-
нів від кількості прикладів, що підтверджують цю залежність. 

 
                                                                                             

                                                  2   Вихідний шар                                                       
                                                   Захований шар                                                                             

                                                          1   Вхідний шар            
 
 

 
 

Рис. 1. 3. Структура нейронної мережі: 1 – нейрон;  
2 – зважений зв’язок 

 
Перевага нейронних мереж у порівнянні з індуктивними система-

ми полягає в розв’язанні не тільки задач класифікації, але й задач  
прогнозування. 

Якість експертної системи (ЕС) визначається розміром і якістю 
бази знань. Система функціонує в циклічному режимі: вибір (запит) 
вхідних даних, спостереження, інтерпретація результатів, засвоєння 
нової інформації, висування за допомогою правил тимчасових гіпотез 
і після цього вибір наступної сукупності даних (рис. 1.4). Такий про-
цес продовжується доти, доки не надійде інформація, яка достатня для 
кінцевого висновку [125]. 

Основною особливістю EC є можливість накопичення знань і збе-
рігання їх тривалий час. 

Основною особливістю EC є можливість накопичення знань і збе-
рігання їх тривалий час. 

Експертні системи не заперечують і не заміняють традиційного 
підходу до програмування, вони відрізняються від традиційних про-
грам тим, що орієнтовані на розв’язання неформалізованих задач і 
мають такі особливості [45]: 
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 можливість побудови невідомого заздалегідь алгоритму 
розв’язання, який генерується самою EC за допомогою символічних 
міркувань, що базуються на евристичних прийомах; 
 зрозумілість отриманих рішень, тобто система «усвідомлює» у 

термінах користувача, як вона одержала рішення; 
 спроможність аналізу і пояснення своїх дій і знань; 
 спроможність набуття нових знань від користувача-експерта, що 

не знає програмування. 
 

 
 
  
 
 
  
 

 
 

 
 
 
 

Рис. 1.4. Цикл функціонування системи на основі знань 
 

Експертна система складається з бази знань, підсистеми логічного 
виведення, підсистеми пояснення, підсистеми набуття знань та діало-
гового процесора [45, 19, 81, 103]. EC можуть видавати рекомендації, 
проводити аналіз, виконувати класифікацію, надавати консультації і 
ставити діагноз. Вони орієнтовані на розв’язання задач, що звичайно 
вимагають проведення експертизи людиною-фахівцем. На відміну від 
машинних програм, що використовують процедурний аналіз, EC 
розв’язують задачі у вузькій предметній області на основі дедуктив-
них міркувань. Такі системи часто виявляються здатними знайти 
розв’язок неструктурованих і нечітко визначених задач. 

Вхідні дані 

Введення початкових даних 

Спостереження Користувач 

Гіпотези Інтерпретація Правила 

Умови 
Логічне 

виведення 

Висновок 
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Оскільки медичні знання мають емпіричний характер, слабо стру-
ктуровані і погано формалізовані, саме медичні задачі доцільно 
розв’язувати за допомогою експертних систем, використовуючи обро-
блення інформації за ознаками. На сьогодні найбільша питома вага 
використання ЕС належить медицині. Основні типи  медичних ЕС 
можна згрупувати в категорії: інтерпретація, діагностика, прогнозу-
вання, лікування, навчання, планування, керування. В нашому випад-
ку це – діагностичні системи, які слугують для визначення причин за-
хворювання за симптомами. Такі системи дозволяють визначати інфо-
рмаційні ознаки біооб’єкта та здійснювати підтримку прийняття рі-
шень для прогнозування патологій та підбору медичного лікування. 

 
1.2. Принципи побудови  

та особливості роботи експертних систем 
 
Під час розробки EC враховуються результати попередніх дослі-

джень в області штучного інтелекту. Ці результати формулюють, як 
правило, у вигляді трьох принципів (два з них уперше висловлені  
Фейгенбаумом у 1979 р.) [103]: 
 потужність експертної системи зумовлена, в першу чергу, поту-

жністю бази знань і можливістю її поповнення, і лише в другу чергу – 
використовуваними методами (в дослідженнях штучного інтелекту 
панувала протилежна точка зору: джерелом інтелектуальності вважа-
ли невелику кількість загальних потужних процедур логічного  
виведення); 
 знання, які дозволяють експерту (або експертній системі) отри-

мувати якісні та ефективні розв’язки задач, є, в основному, евристич-
ними, експериментальними та неповністю визначеними (необхідно 
також підкреслити, що знання експертів носять індивідуальний харак-
тер, тобто властиві певній людині); 
 враховуючи неформалізованість розв’язуваних задач та еврис-

тичний характер використовуваних знань, користувач (експерт) пови-
нен мати можливість безпосередньої взаємодії з експертною системою 
у формі діалогу. 
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Оскільки основним джерелом потужності EC є знання, EC повинні 
мати здатність набувати знання. Процес набуття знань можна розділи-
ти на такі основні етапи: 
 отримання знань від експерта; 
 організація знань з метою забезпечення ефективної роботи  

системи; 
 подання знань у зрозумілому для системи вигляді. 
Процес набуття знань здійснюється на основі аналізу діяльності 

експерта, який розв’язує реальні задачі з інженером знань, якого ще 
називають когнітологом. Евристичний характер знань робить їх на-
буття дуже трудомістким процесом. Трудомісткість і неформалізова-
ність цього процесу приводить до того, що він є найбільш вузьким мі-
сцем у процесі створення експертних систем зокрема і систем штуч-
ного інтелекту взагалі [81]. 

Системи на основі знань, до яких відносять EC, мають свої особ-
ливості, які відрізняють їх від систем інших типів: 
 EC може ефективно функціонувати лише в одній певній (як 

правило, досить вузькій) предметній (проблемній) області (ПО); 
  база знань та механізм логічного виведення є різними компо-

нентами EC, що дає можливість  поєднувати  механізм логічного ви-
ведення з іншими базами знань для створення нових експертних сис-
тем (наприклад, програма аналізу інфекції в крові може бути викорис-
тана в пульмонології шляхом заміни використовуваної бази знань з 
тим самим механізмом виведення); 
 EC можуть пояснити хід розв’язання задачі зрозумілим для ко-

ристувача способом (користувачі повинні мати можливість запитати 
систему, яким чином був отриманий певний висновок); 
 EC будуються за модульним принципом, що дозволяє поступо-

во нарощувати їхні бази знань. 
Основними відмінностями EC від інших програмних продуктів є 

використання не тільки даних, але і знань, а також спеціального меха-
нізму логічного виведення рішень і нових знань на основі наявних. У 
EC відомий алгоритм оброблення знань, а не алгоритм розв’язання за-
дачі. Тому застосування алгоритму оброблення знань може привести 
до отримання такого результату в процесі розв’язання конкретної за-
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дачі, який не був передбачений. Більше того, алгоритм обробки знань 
наперед невідомий і будується в процесі розв’язання задачі на підставі 
евристичних правил. 

Експертна система відрізняється також від інших прикладних про-
грам наявністю таких ознак: 
 моделює не стільки фізичну (або іншу) природу певної пробле-

мної області, скільки механізм мислення людини стосовно 
розв’язання задач у цій проблемній області, що істотно відрізняє екс-
пертні системи від систем математичного моделювання; 
 основними є евристичні і наближені методи розв’язання задач, 

які, на відміну від алгоритмічних, не завжди гарантують успіх.   
Евристика, по суті, є деяким знанням, набутим людиною у міру 

накопичення практичного досвіду вирішення аналогічних проблем. 
Такі методи є приблизними в тому сенсі, що, по-перше, вони не вима-
гають вичерпної початкової інформації, і, по-друге, існує певний сту-
пінь упевненості (або невпевненості) в тому, що пропоноване рішення 
є вірним. 

Експертні системи відрізняються також і від інших видів програм 
з області штучного інтелекту тим, що мають справу з предметами реа-
льного світу, операції з якими звичайно вимагають наявності значного 
досвіду, накопиченого людиною. Багато програм з області штучного 
інтелекту є суто дослідницькими і основна увага в них приділяється 
абстрактним математичним проблемам або спрощеним варіантам реа-
льних проблем, а метою виконання такої програми є відпрацювання 
методики. Експертні системи мають яскраво виражену практичну 
спрямованість у науковій або комерційній області. 

Однією з основних характеристик експертної системи є її продук-
тивність, тобто швидкість отримання результату та його достовірність 
(надійність). Дослідницькі програми штучного інтелекту можуть і не 
бути дуже швидкими, оскільки, врешті-решт, це – інструмент дослі-
дження, а не програмний продукт. Водночас експертна система по-
винна за прийнятний час знайти рішення, яке було б не гіршим, ніж 
те, яке може запропонувати фахівець у цій предметній області. 

У цілому можна сказати, що EC характеризуються відкритістю, 
гнучкістю та недетермінованістю. 
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Відкритість EC означає, що користувач може перевірити шляхи 
розв’язання, які вибираються EC, на будь-якому етапі виконання про-
грами. Наявність такої властивості EC важлива з низки причин. По-
перше, користувач не може довіряти рекомендаціям EC, якщо у нього 
не буде можливості перевірити обґрунтованість отриманих рішень. 
Користувач повинен отримати всю інформацію, необхідну йому для 
того, щоб бути впевненим у правильності прийнятого рішення. По-
друге, відкритість дозволяє оцінювати коректність знань, що викорис-
товуються на кожному етапі розв’язання. Ця обставина важлива під 
час налагодження бази знань. 

База знань повинна описувати деяку конкретну предметну об-
ласть. Під ПО розуміється зовнішній світ, в якому повинна виробляти 
рішення система штучного інтелекту (СШІ). Наприклад, зовнішній 
світ СШІ, яка керує механічним роботом, являє собою сукупність де-
талей, які обробляє цей робот. Часто поряд із терміном «предметна 
область» використовується термін «проблемна область», що підкрес-
лює проблемний аспект зовнішнього світу, наприклад, електроніка, 
економіка, медицина тощо. Схему процесу формування знань про ПО 
наведено на рис. 1.5. 

 
 
 
 
 

Рис. 1.5. Схема процесу формування знань про ПО 
 
Під час створення моделей ПО та моделей подання знань (МПЗ) 

часто використовується поняття простору станів. У фізиці простір 
станів має фазову природу, в СШІ – дискретну (топологічну), тобто 
модель простору станів можна уявити у вигляді графа (гіперграфа), 
вершини якого відповідають станам, а ребра (дуги) – операторам пе-
реходу з одного стану в інший. 

Гнучкість EC означає простоту модифікації бази знань. EC повин-
на мати засоби, що забезпечують доповнення, зміни та вилучення 
елементів бази знань.  

Предметна 
область 

 

Модель предметної 
області 

Модель подання 
знань 

База 
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