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Аннотация  

Статья посвящена разработке экспертной системы для диагностики пневмонии. 

Эта система основана на нечеткой логике и реализована с использованием алгоритма 

Мамдани. Рассмотрены основные этапы разработки системы, включая фаззификацию 

входных данных, определение нечетких правил на основе медицинских экспертных 

знаний, агрегирование нечетких выводов и их дефаззификацию для получения окон-

чательного диагностического результата. Веб-интерфейс системы реализован с ис-

пользованием фреймворка Django, что обеспечивает удобство взаимодействия для 

пользователей. Применение медицинской экспертной системы для диагностики 

пневмонии может сократить время, необходимое для установления диагноза, и улуч-

шить качество диагностики за счет интеграции опыта медицинских экспертов и совре-

менных информационных технологий.  

Ключевые слова: экспертная система, нечеткая логика, медицинская диагно-

стика, алгоритм Мамдани, система поддержки принятия решений. 

ВВЕДЕНИЕ 

Пневмония остается одним из наиболее распространенных и опасных заболе-

ваний дыхательной системы, поэтому точная и быстрая диагностика играет важную 

роль в успешном лечении. Своевременная диагностика пневмонии имеет решающее 

значение для эффективного лечения, однако традиционные методы диагностики тре-

буют значительных ресурсов и экспертной интерпретации, что может быть недо-

ступно в условиях ограниченных ресурсов. В связи с этим разработка медицинской 

экспертной системы, способной повысить эффективность и точность диагностики, ста-

новится актуальной задачей. 
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Экспертная система на основе нечеткой логики моделирует процесс рассужде-

ния медицинских специалистов, предоставляя ценные инструменты для поддержки 

принятия решений, а также является эффективным инструментом современной ме-

дицины. Система позволяет повысить точность и скорость диагностики пневмонии, 

что в свою очередь способствует раннему началу лечения и улучшению прогноза для 

пациентов. 

Целью системы является предоставление систематических и надежных средств 

оценки пневмонии путем интеграции различных клинических параметров в единую 

диагностическую структуру. Работа системы основана на сравнении введенных дан-

ных с базой правил, содержащей информацию о признаках пневмонии. 

1. ОБЗОР МЕТОДОВ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

Нечеткая логика является обобщением классической теории множеств и фор-

мальной логики и обеспечивает эффективные средства отображения, неопределен-

ностей и неточностей реального мира [1]. В рамках нечеткой логики переменные мо-

гут принимать любые значения на интервале [0, 1]. На основе этого понятия вводятся 

различные логические операции над нечеткими множествами и формулируется по-

нятие лингвистической переменной, в качестве значений которой выступают нечет-

кие множества [2].  

Экспертные системы, основанные на нечеткой логике, используют различные 

алгоритмы нечеткого вывода для обработки данных [3]. Основными алгоритмами яв-

ляются алгоритмы Мамдани, Сугено и Ларсен [4].  

Для разработки экспертной системы был выбран алгоритм Мамдани, который 

является одним из наиболее популярных методов нечеткого вывода и отличается 

простотой реализации. Алгоритм примечателен тем, что он работает по принципу 

«черного ящика». На вход поступают количественные значения, на выход – они же. 

На промежуточных этапах используется аппарат нечеткой логики и теория нечетких 

множеств [5].  

База нечетких правил Мамдани содержит лингвистические правила, использу-

ющие функции принадлежности для описания применяемых концепций [6]. 

Алгоритм Мамдани поддерживает добавление и изменение правил без значи-

тельных изменений в структуре системы [7]. Это особенно важно для медицинской 

диагностики, где постоянно появляются новые знания и методы лечения. В случае 
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необходимости новые правила могут быть легко добавлены, что обеспечивает долго-

срочную актуальность и адаптивность системы.  

В общем случае механизм логического вывода включает четыре этапа: введе-

ние нечеткости (фазификация), нечеткий вывод, композиция и приведение к четко-

сти, или дефазификация (см. рисунок 1) [8]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Процесс обработки нечеткой логики 

Алгоритм Сугено [9] является альтернативой алгоритму Мамдани и также ши-

роко используется в нечетких системах. Однако он чаще применяется в задачах управ-

ления и оптимизации, где выходные значения – линейные или полиноминальные 

функции входных переменных. Для медицинской диагностики, где важны интерпре-

тируемость и простота правил, алгоритм Мамдани предпочтительнее.  

Алгоритм Ларсена [10] схож с алгоритмом Мамдани, но отличается использова-

нием произведения вместо минимума при агрегации правил. Это может привести к 

более сложным вычислениям и менее понятным результатам, что делает алгоритм 

Мамдани более подходящим для медицинских систем. 

2. МОДУЛЬ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КЛИНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

Для разработки медицинской экспертной системы были выбраны следующие 

ключевые клинические параметры, указывающие на наличие пневмонии [11, 12]: 

1. Возраст; 

2. Кашель; 

3. Одышка; 

4. Температура; 
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5. Боль в грудной клетке; 

6. Усталость; 

7. Уровень кислорода в крови; 

8. Уровень лейкоцитов в крови; 

9. Уровень тромбоцитов в крови.  

2.2. ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ПРАВИЛ 

Основой для проведения операции нечеткого логического вывода является 

база правил, построенная на основе экспертных знаний. Каждое правило формулиру-

ется в виде утверждений «ЕСЛИ–ТО» и функции принадлежности для соответствую-

щих лингвистических термов. Оценка условий каждого правила происходит с исполь-

зованием логических операций над степенями принадлежности [13].  

Процесс формирования базы правил включает следующие этапы:  

1. Определение термов нечетких переменных. Для каждой входной и вы-

ходной переменных были определены термы на основе медицинских источников [11, 

12] (см. таблицы 1 и 2). 

2. Формулировка правил. На основе термов были сформулированы пра-

вила, отражающие причинно-следственные связи между симптомами и вероятно-

стью пневмонии (см. таблицу 2).  

 

Таблица 1. Определение термов нечетких входных переменных. 

Входные значения Лингвистические термы 

 

Возраст (Age) 

молодой (young) 

средний (middle) 

пожилой (elderly) 

 

 

Кашель (Cough) 

отсутствует (asymptomatic) 

легкий (mild) 

умеренный (moderate) 

сильный (severe) 

 

Одышка (Shortness of breath) 

отсутствует (asymptomatic) 

легкая (mild) 

умеренная (moderate) 

сильная (severe) 
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Температура (Temperature) 

низкая (low) 

нормальная (normal) 

повышенная (elevated) 

высокая (high) 

 

 

Боль в грудной клетке (Chest pain) 

отсутствует (asymptomatic) 

легкая (mild) 

умеренная (moderate) 

сильная (severe) 

 

Усталость (Fatigue) 

отсутствует (asymptomatic) 

легкая (mild) 

выраженная (severe) 

 

Уровень кислорода в крови (Saturation) 

норма (normal) 

гипоксия (hypoxia) 

критическое состояние (critical) 

 

Лейкоциты (Leukocytes) 

пониженные (low) 

норма (normal) 

высокие (high) 

 

Тромбоциты (Platelets) 

пониженные (low) 

норма (normal) 

высокие (high) 

Таблица 2. Определение термов нечетких выходных переменных. 

Выходные значения Выходные значения 

 

Риск (Risk) 

Низкий (low) 

Умеренный (moderate) 

Высокий (high) 

Очень высокий (very high) 
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Таблица 3. Пример правил экспертной системы. 

 Правила 

RULE 1: IF Age IS Young AND Cough IS Asymptomatic AND Shortness of Breath IS Asymptomatic AND Tem-

perature IS Normal AND Chest pain IS Asymptomatic AND Fatigue IS Asymptomatic AND Saturation 

IS Normal AND Leukocytes IS Normal AND Platelets IS Normal THEN Risk IS LOW 

RULE 2: IF Age IS Middle AND Cough IS Asymptomatic AND Shortness of breath IS Asymptomatic AND Tem-

perature IS Normal AND Chest pain IS Asymptomatic AND Fatigue IS Asymptomatic AND Saturation 

IS Normal AND Leukocytes IS Normal AND Platelets IS Normal THEN Risk IS Low 

RULE 3: IF Age IS Elderly AND Cough IS Asymptomatic AND Shortness of breath IS Asymptomatic AND Tem-

perature IS Normal AND Chest pain is asymptomatic AND Fatigue IS Asymptomatic AND Saturation 

IS Normal AND Leukocytes IS Normal and Platelets IS Normal THEN Risk IS Moderate 

RULE 4: IF Age is Middle AND Cough IS Moderate AND Shortness of breath IS Mild THEN Risk IS High 

RULE 5: IF Age is Elderly AND Cough IS Moderate AND Shortness of breath IS Mild THEN Risk IS Very high 

RULE 5: IF Age IS Middle AND Temperature IS High AND Chest pain IS Mild THEN Risk IS High 

RULE 6: IF Age IS Elderly AND Temperature IS High AND Chest pain IS Mild THEN Risk IS Very high 

RULE 7: IF Age IS Middle AND Fatigue IS Severe AND Saturation IS Hypoxia THEN Risk IS High 

RULE 8: IF Age IS Elderly AND Fatigue IS Severe AND Saturation IS Hypoxia THEN Risk IS Very high 

RULE 9: IF Age IS Middle AND Leukocytes IS High AND Platelets IS Low THEN Risk IS High 

RULE 10: IF Age IS Elderly AND Leukocytes IS High AND Platelets IS Low THEN Risk IS Very high 

RULE 11: IF Age IS Young AND Cough IS Severe AND Shortness of breath IS Severe THEN Risk IS Very high 

 … 

RULE 54: IF Saturation IS Critical THEN Risk IS Very high 

RULE 55: IF Temperature IS Elevated THEN Risk IS Moderate 

RULE 56: IF Chest pain IS Mild THEN Risk IS Moderate 

RULE 57: IF Fatigue IS Mild THEN Risk IS Moderate 

 

2.3. ФАЗЗИФИКАЦИЯ  

Фаззификация – процесс преобразования четких входных значений в нечеткие 

множества. Это важный этап в работе экспертных систем, основанных на нечеткой ло-

гике, так как он позволяет системе учитывать неопределенность и варьирование дан-

ных [14]. В контексте диагностики пневмонии фаззификация помогает обработать 

симптомы и диагностические показатели, которые могут иметь размытые границы 

между различными состояниями. 
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В процессе фаззификации четкие значения входные переменных преобразу-

ются в степень принадлежности к одному или нескольким нечетким множествам [15]. 

Для этого используются функции принадлежности, которые определяют, насколько 

каждое четкое значение принадлежит соответствующему нечеткому множеству.  

Рассмотрим пример фаззификации температуры тела. Предположим, что у па-

циента температура составляет 38 градусов Цельсия. Процесс фаззификации заклю-

чается в определении степени принадлежности этого значения к каждому из нечетких 

множеств: «низкая», «нормальная», «повышенная» и «высокая». Функции принад-

лежности для переменной “Temperature” задаются в виде уравнений (1)–(4). Графи-

ческое представление данных функций изображено на рисунке 2. 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑙𝑜𝑤(𝑥) =  {

1, 𝑥 ≤ 35,
37−𝑥

2
, 35 < 𝑥 < 37,

0, 𝑥 ≥ 37.

                                            (1) 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑥) =  

{
 
 

 
 0, 𝑥 ≤ 35,

𝑥−35

2
, 35 < 𝑥 < 37,

 38 − 𝑥, 37 < 𝑥 < 38,
0, 𝑥 ≥ 38.

                                (2) 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 37,
𝑥 − 37, 37 < 𝑥 < 38,
 39 − 𝑥, 38 < 𝑥 < 39,

0, 𝑥 ≥ 39.

                                 (3) 

 

𝑇𝑒𝑚𝑝ℎ𝑖𝑔ℎ(𝑥) =  {
0, 𝑥 ≤ 38,

𝑥 − 38, 38 < 𝑥 < 39,
1, 𝑥 ≥ 39.

                                      (4) 
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Рис. 2. Графическое представление функций принадлежности переменной 

“Temperature” 

Реализация фаззификации переменной “Temperature” изображена на ри-

сунке 3. 

 
Рис. 3. Реализация фаззификации 

Фаззификация переменной “Age” заключается в определении степени принад-

лежности значения к каждому из нечетких множеств: «молодой», «средний» и «по-

жилой». Функции принадлежности для этой переменной задаются в виде уравнений 

(5)–(7). Графическое представление данных функций представлено на рисунке 3. 
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𝐴𝑔𝑒𝑦𝑜𝑢𝑛𝑔, 𝑌(𝑥) = {

1, 0 ≤ 𝑥 ≤ 20,
35−𝑥

15
, 20 < 𝑥 < 35,

0, 𝑥 ≥ 35.

                          (5) 

 

𝐴𝑔𝑒𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 , 𝑀(𝑥) =

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 20,
𝑥−20

15
, 20 < 𝑥 < 35,

            1, 35 ≤ 𝑥 ≤ 45,
60−𝑥

15
, 45 < 𝑥 < 60,

0, 𝑥 ≥ 60.

                     (6) 

 

𝐴𝑔𝑒𝑒𝑙𝑑𝑒𝑟𝑙𝑦 , 𝐸(𝑥) = {

        0, 𝑥 ≤ 45,
𝑥−45

15
, 45 < 𝑥 < 60,

1, 𝑥 ≥ 60.

                                 (7) 

 

Рис. 4. Графическое представление функций принадлежности переменной “Age” 

Фаззификация переменной “Cough” заключается в определении степени при-

надлежности значения к каждому из нечетких множеств: «отсутствует», «легкий», 

«умеренный» и «сильный». Функции принадлежности для этой переменной задаются 

в виде уравнений (8)–(11). Графическое представление данных функций изображено 

на рисунке 4. 
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𝐶𝑜𝑢𝑔ℎ𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝𝑡(𝑥) =  {

1, 𝑥 ≤ 1,
3−𝑥

2
, 1 < 𝑥 < 3

0, 𝑥 ≥ 3.

,                                            (8) 

 

𝐶𝑜𝑢𝑔ℎ𝑚𝑖𝑙𝑑(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 1,
𝑥−1

2
, 1 < 𝑥 < 3,

 
5−𝑥

2
, 3 < 𝑥 < 5,

0, 𝑥 ≥ 5.

                                               (9) 

 

𝐶𝑜𝑢𝑔ℎ𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 3,
𝑥−3

2
, 3 < 𝑥 < 5,

 
7−𝑥

2
, 5 < 𝑥 < 7,

0, 𝑥 ≥ 7.

                                       (10) 

 

𝐶𝑜𝑢𝑔ℎ𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 5,
𝑥−5

2
, 5 < 𝑥 < 7,

1, 𝑥 ≥ 7.

                                              (11) 

 

Рис. 5. Графическое представление функций принадлежности переменной “Cough” 
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Фаззификация переменной “Shortness of breath” заключается в определении 

степени принадлежности значения к каждому из нечетких множеств: «отсутствует», 

«легкая», «умеренная» и «сильная».  Функции принадлежности для этой переменной 

задаются в виде уравнений (12)–(15). Графическое представление данных функций 

изображено на рисунке 5. 

𝑆𝑜𝐵𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝𝑡(𝑥) =  {

1, 𝑥 ≤ 1,
3−𝑥

2
, 1 < 𝑥 < 3,

0, 𝑥 ≥ 3.

                                              (12) 

 

𝑆𝑜𝐵𝑚𝑖𝑙𝑑(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 1,
𝑥−1

2
, 1 < 𝑥 < 3,

 
5−𝑥

2
, 3 < 𝑥 < 5,

0, 𝑥 ≥ 5.

                                    (13) 

 

𝑆𝑜𝐵𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 3,
𝑥−3

2
, 3 < 𝑥 < 5,

 
7−𝑥

2
, 5 < 𝑥 < 7,

0, 𝑥 ≥ 7.

                                  (14) 

 

𝑆𝑜𝐵𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 5,
𝑥−5

2
, 5 < 𝑥 < 7,

1, 𝑥 ≥ 7.

                                         (15) 
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Рис. 6. Графическое представление функций принадлежности переменной 

“Shortness of breath” 

Фаззификация переменной “Chest pain” заключается в определении степени 

принадлежности значения к каждому из нечетких множеств: «отсутствует», «легкая», 

«умеренная» и «сильная». Функции принадлежности для этой переменной задаются 

в виде уравнений (16)–(19). Графическое представление данных функций изображено 

на рисунке 6. 

𝐶𝑃𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝𝑡(𝑥) =  {

1, 𝑥 ≤ 1,
3−𝑥

2
, 1 < 𝑥 < 3,

0, 𝑥 ≥ 3.

                                                (16) 

 

𝐶𝑃𝑚𝑖𝑙𝑑(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 1,
𝑥−1

2
, 1 < 𝑥 < 3,

 
5−𝑥

2
, 3 < 𝑥 < 5,

0, 𝑥 ≥ 5.

                                                 (17) 

𝐶𝑃𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 3,
𝑥−3

2
, 3 < 𝑥 < 5,

 
7−𝑥

2
, 5 < 𝑥 < 7,

0, 𝑥 ≥ 7.

                                          (18) 
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𝐶𝑃𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 5,
𝑥−5

2
, 5 < 𝑥 < 7,

1, 𝑥 ≥ 7.

                                                 (19) 

 

Рис. 7. Графическое представление функций принадлежности переменной  

“Chest pain” 

Фаззификация переменной “Fatigue” заключается в определении степени при-

надлежности значения к каждому из нечетких множеств: «отсутствует», «легкая» и 

«выраженная». Функции принадлежности для этой переменной задаются в виде 

уравнений (20)–(22). Графическое представление данных функций изображено на ри-

сунке 8. 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝𝑡(𝑥) =  {

1, 𝑥 ≤ 1,
3−𝑥

2
, 1 < 𝑥 < 3,

0, 𝑥 ≥ 3.

                                         (20) 

 

𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒𝑚𝑖𝑙𝑑(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 1,
𝑥−1

2
, 1 < 𝑥 < 3,

 
5−𝑥

2
, 3 < 𝑥 < 5,

0, 𝑥 ≥ 5.

                                              (21) 
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𝐹𝑎𝑡𝑖𝑔𝑢𝑒𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒(𝑥) =  {
0, 𝑥 ≤ 4,

𝑥 − 4, 4 < 𝑥 < 5,
1, 𝑥 ≥ 5.

                                          (22) 

 

Рис. 8. Графическое представление функций принадлежности переменной “Fatigue” 

Фаззификация переменной “Saturation” заключается в определении степени 

принадлежности значения к каждому из нечетких множеств: «норма», «гипоксия» и 

«критическое состояние». Функции принадлежности для этой переменной задаются 

в виде уравнений (23)–(25). Графическое представление данных функций изображено 

на рисунке 9. 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 94,
𝑥 − 94, 94 < 𝑥 < 95,
             1, 95 < 𝑥 < 100,

  0, 𝑥 ≥ 100.

                           (23) 

 

𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ℎ𝑦𝑝𝑜𝑥𝑖𝑎(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 89,
𝑥 − 89, 89 < 𝑥 < 90,
 95 − 𝑥, 90 < 𝑥 < 94,

0, 𝑥 ≥ 94.

                             (24) 
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𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙(𝑥) =  {
1, 𝑥 ≤ 89,

90 − 𝑥, 89 < 𝑥 < 90,
0, 𝑥 ≥ 90.

                               (25) 

 

Рис. 9. Графическое представление функций принадлежности переменной 

“Saturation” 

Фаззификация переменной “Leukocytes” заключается в определении степени 

принадлежности значения к каждому из нечетких множеств: «пониженные», 

«норма» и «повышенные». Функции принадлежности для этой переменной задаются 

в виде уравнений (26)–(28). Графическое представление данных функций изображено 

на рисунке 10. 

Leukocytes𝑙𝑜𝑤(𝑥) =  {

1, 𝑥 ≤ 4.5,
5−𝑥

0.5
, 4.5 < 𝑥 < 5,

  0, 𝑥 ≥ 5.

                                        (26) 

 

Leukocytes𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 4.5,
𝑥−4.5

0.5
, 4.5 < 𝑥 < 5,

              1, 5 ≤ 𝑥 ≤ 10.5,
11.3−𝑥

0.8
, 10.5 < 𝑥 < 11.3,

0, 𝑥 ≥ 11.3.

                     (27) 
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Leukocytesℎ𝑖𝑔ℎ(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 10.5,
𝑥−10.5

0.8
, 10.5 < 𝑥 < 11.3,

0, 𝑥 ≥ 11.3.

                         28) 

 

Рис. 10. Графическое представление функций принадлежности переменной 

“Leukocytes” 

Фаззификация переменной “Platelets” заключается в определении степени при-

надлежности значения к каждому из нечетких множеств: «пониженные», «норма» и 

«повышенные». Функции принадлежности для этой переменной задаются в виде 

уравнений (29)–(31). Графическое представление этих функций изображено на ри-

сунке 11. 

Platelets𝑙𝑜𝑤(𝑥) =  {

1, 𝑥 ≤ 180,
200−𝑥

20
, 180 < 𝑥 < 200,

  0, 𝑥 ≥ 200.

                                     (29) 

 

Platelets𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 180,
𝑥−180

20
, 180 < 𝑥 < 200,

              1, 200 ≤ 𝑥 ≤ 300,
320−𝑥

20
, 300 < 𝑥 < 320,

0, 𝑥 ≥ 320.

                         (30) 
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Plateletsℎ𝑖𝑔ℎ(𝑥) =  {

0, 𝑥 ≤ 300,
𝑥−300

20
, 300 < 𝑥 < 320,

1, 𝑥 ≥ 320.

                                   (31) 

 

Рис. 11. Графическое представление функций принадлежности переменной “Age” 

Фаззификация переменной “Risk” заключается в определении степени принад-

лежности значения к каждому из нечетких множеств: «низкий», «средний», «высо-

кий» и «очень высокий». Функции принадлежности для этой переменной задаются в 

виде уравнений (32)–(35). Графическое представление этих функций изображено на 

рисунке 12. 

𝑅𝑖𝑠𝑘𝑙𝑜𝑤(𝑥) =  {
1, 𝑥 ≤ 1,

2 − 𝑥, 1 < 𝑥 < 2,
0, 𝑥 ≥ 2.

                                            (32) 

 

𝑅𝑖𝑠𝑘𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 1,
𝑥−1

0.5
, 1 < 𝑥 < 1.5,

 
2−𝑥

0.5
, 1.5 < 𝑥 < 2,

0, 𝑥 ≥ 2.

                                 (33) 
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𝑅𝑖𝑠𝑘ℎ𝑖𝑔ℎ(𝑥) =  

{
 
 

 
 

0, 𝑥 ≤ 2,
𝑥−2

0.5
, 2 < 𝑥 < 2.5,

 
3−𝑥

0.5
, 2.5 < 𝑥 < 3,

0, 𝑥 ≥ 3.

                                         (34) 

 

𝑅𝑖𝑠𝑘𝑣𝑒𝑟𝑦 ℎ𝑖𝑔ℎ(𝑥) =  {
0, 𝑥 ≤ 3,

𝑥 − 3, 3 < 𝑥 < 4,
1, 𝑥 ≥ 4.

                                    (35) 

 

Рис. 12. Графическое представление функций принадлежности переменной “Risk” 

 

2.4. ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКИХ ПРАВИЛ 

В рамках нечеткой логики, особенно в алгоритме Мамдани, применение нечет-

ких правил является одним из ключевых этапов. Этот этап включает использование 

набора заранее определенных нечетких правил для оценки степени выполнения каж-

дого правила на основе фаззифицированных данных [16]. Применение нечетких пра-

вил позволяет учитывать множество условий и выводить соответствующие нечеткие 

результаты, что является основой для принятия решений в экспертных системах. 

Для каждого условия правила определяется степень принадлежности входного 

значения к соответствующему нечеткому множеству. Эта степень принадлежности 
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указывает, насколько входное значение соответствует данному нечеткому множе-

ству. 

Если правило содержит несколько условий, необходимо комбинировать сте-

пени выполнения всех условий для определения общей степени выполнения правила 

[17]: 

 Для комбинации “AND” используется минимум значений степеней при-

надлежности.  

 Для комбинации “OR” используется максимум значений степеней при-

надлежности. 

Реализация применения нечетких правил представлена на рисунке 3, где: 

 ‘fuzzy_inputs’ – словарь фаззифицированных значений входных перемен-

ных. 

 'rules' – список правил, где каждое правило состоит из условия и заключе-

ния. 

 Для каждого правила вычисляется степень выполнения условий, которая 

определяется как минимальное значение степеней принадлежности условий пра-

вила. 

 Результаты всех правил возвращаются в виде списка степеней выполне-

ния правил и соответствующих заключений. 

 
Рис. 13. Реализация применения нечетких правил 
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2.5. АГРЕГИРОВАНИЕ  

  Агрегирование является одним из ключевых этапов алгоритма Мамдани, кото-

рый выполняется после применения нечетких правил. На этом этапе происходит ком-

бинация (агрегация) всех активированных правил для каждой выходной переменной, 

чтобы определить общий нечеткий вывод системы [18]. 

 Цель агрегирования состоит в том, чтобы объединить результаты нескольких 

правил, которые были активированы на предыдущем этапе. Каждое правило имеет 

свою степень выполнения, которая отражает вклад этого правила в результирующий 

нечеткий вывод системы [19]. 

 После применения нечетких правил получаем список или словарь, содержащий 

степень выполнения каждого активированного правила и соответствующее заключе-

ние (выходная переменная и ее нечеткое множество). Результаты правил группиру-

ются по выходным категориям. Например, все правила, активированные для выход-

ной категории “low”, объединяются в одну группу. 

 Для каждой выходной переменной суммируются степени выполнения всех пра-

вил, активированных для этой переменной. Обычно используется операция «макси-

мум» из степеней выполнения для каждого множества принадлежности выходной 

переменной. Это позволяет учесть различные аспекты, представленные различными 

правилами [20].  

 В результате агрегирования получаем агрегированные значения для каждого 

множества, связанного с выходной переменной. Эти значения представляют собой 

нечеткий вывод системы после учета всех активированных правил. 

 Реализация агрегирования приведена на рисунке 14, где: 

 Функция принимает список кортежей ‘rule_strengths’, где каждый кортеж 

состоит из степени выполнения правила и его вывода. 

 Степень выполнения ‘strength’ – значение от 0 до 1, показывающее, 

насколько сильно выполнено правило. 

 Функция возвращает словарь ‘aggregated’, где ключи – это метки выход-

ных переменных, а значения – максимальная степень выполнения для каждой кате-

гории. 
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Рис. 14. Реализация агрегирования 

2.6. ДЕФАЗЗИФИКАЦИЯ 

Дефаззификация является заключительным этапом в алгоритме Мамдани, где 

нечеткий вывод преобразуется в четкое значение. На этом этапе агрегированные не-

четкие выводы, полученные после применения правил и агрегирования, конвертиру-

ются в одно четкое значение, которое можно использовать для принятия решений 

[21, 22].   

Существует несколько методов дефаззификации, но наиболее популярным яв-

ляется метод центра тяжести (центроидный метод).  

Метод центра тяжести предполагает вычисление центра тяжести объединен-

ного нечеткого множества. Этот метод дает наиболее сбалансированный результат и 

широко используется в различных приложениях нечеткой логики.  

Основные шаги дефаззификации:  

1. Интеграция функции принадлежности: Вычисление взвешенной суммы 

всех возможных значений. 

2. Выбор точки центра тяжести: Деление этой суммы на суммарную функ-

цию принадлежности.  

Реализация дефаззификации показана на рисунке 15. Здесь ‘numerator’ пред-

ставляет сумму всех значений, а ‘denominator’ – сумму функций принадлежности. Ре-

зультат деления – четкое значение, представляющее дефаззифицированный выход. 
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Рис. 15. Реализация дефаззификации 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  

Для реализации экспертной системы были выбраны фреймворк Django, предна-

значенный для высоконадежной и динамичной разработки веб-сайтов, и база данных 

PostgreSQL. 

Выбор фреймворка Django обусловлен тем, что он реализует архитектурный пат-

терн MVC (Model – View – Controller), и такая архитектура позволяет работать с визу-

альным представлением и бизнес-логикой приложения отдельно. 

Разработанная экспертная система состоит из следующих компонентов: 

1. Веб-интерфейс: обеспечивает взаимодействие пользователя с системой. 

2. Серверная часть: обрабатывает запросы пользователей, выполняет логиче-

ские операции и взаимодействует с базой данных. Основные компоненты 

Django: 

 Модели: определяют структуру данных, хранящихся в базе данных. 

 Представления: обрабатывают запросы пользователей и возвра-

щают ответы. 

 Шаблоны: отображают HTLM-страницы, интегрируя данные из 

представлений. 

3. База данных: хранит базу правил и результаты диагностики. 
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Форма для диагностики пневмонии представляет собой интерфейс, который 

позволяет медицинским специалистам или пользователям вводить различные клини-

ческие данные пациента для оценки вероятности наличия пневмонии (см. рису-

нок 16). После обработки введенных результатов система выдает результат в виде сте-

пени риска наличия пневмонии. 

 
Рис. 16. Форма диагностики 

Форма для добавления правил экспертной системы позволяет эксперту добав-

лять, редактировать и удалять правила, используемые для диагностики пневмонии 

(см. рисунок 17). Правила состоят из условий (IF) и заключений (THEN), которые опи-

сываются экспертом. 
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Рис. 17. Форма для ввода правил 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлена разработанная экспертная система для диагностики пневмонии. 

Описан и реализован алгоритм Мамдани, который включал в себя формирование 

базы правил, фаззификацию входных данных, применение нечетких правил, агреги-

рование результатов и дефаззификацию. Экспертные системы на основе нечеткой ло-

гики представляют собой инструмент для обработки и анализа нечеткой информации 

в медицинской практике. Разработанная система демонстрирует принципы и приме-

нения нечеткой логике в диагностике пневмонии, предоставляя врачам ценные ин-

струменты для принятия обоснованных и информированных решений, позволяющие 

автоматизировать процесс диагностики. 
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Abstract 

The article is devoted to the development of an expert system for diagnosing pneu-

monia. This system is based on fuzzy logic and implemented using the Mamdani algorithm. 

The main stages of system development are considered, including the fuzzification of input 

data, the definition of fuzzy rules based on medical expert knowledge, the aggregation of 

fuzzy inferences, and their defuzzification to obtain the final diagnostic result. The system's 

web interface is implemented using the Django framework, ensuring ease of interaction for 

users. The use of a medical expert system for pneumonia diagnostics can reduce the time 

required to establish a diagnosis and improve the quality of diagnosis by integrating the 

experience of medical experts and modern information technologies. 

Keywords: expert system, fuzzy logic, medical diagnostics, Mamdani algorithm, deci-

sion support system. 
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