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В	статье	описана	программная	система	поддержки	врачебных	решений,	связанная	с	интеграцией	онто-
логического	подхода	с	другими	интеллекту	альными	технологиями,	в	частности	с	методом	поиска	решений	
на	основе	прецедентов	(Case-Based	Reasoning,	CBR).	На	основе	корректного	анализа	прецедентов	в	систе-
ме	фреймворка	jColibri	выделены:	а)	класс,	содержащий	экземпляры	прецедентов;	б)	класс,	описывающий	
ограничения,	накладываемые	на	прецеденты;	в)	структуры	прецедентов.	На	основе	клинических	материалов	
виды	бесплодия	определены	по	таким	параметрам	(заболеваниям-прецедентам)	как:	а)	гирсутизм;	б)	диском-
форт	в	области	малого	таза;	в)	мужской	тип	телосложения;	г)	наличие	бесплодия	в	семье	у	родителей;	д)	на-
личие	 хронических	 заболеваний;	 е)	 нарушение	 ожирение;	 и)	 патологические	 процессы	 (непроходимость	
маточной	трубы,	нарушение	процесса	образования	яйцеклеток,	образование	антиспермальных	антител,	от-
сутствие	матки,	преждевременное	истощение	функции	яичников,	физические	нарушения	в	репродуктивной	
системе).	Данный	подход	с	применением	онтологических	баз	знаний	и	инструментальных	средств	онтологи-
ческого	инжиниринга	(Resource	Description	Framework	–	стандарта	описания	ресурсов;	Protege	–	редактора	
онтологий	и	фреймворка	для	построения	баз	знаний;	JColibri)	расширяет	возможности	и	сферы	применения	
интеллектуальных	систем	в	сложных	условиях	(неопределенность,	необходимость	сокращения	времени	на	
поиск	решения	в	экстренных	врачебных	ситуациях).	В	статье	для	оптимизации	базы	знаний	системы,	ос-
нованной	на	прецедентах	(CBR-системы),	предлагается	использовать	методы	кластеризации	и	индексации,	
также	дается	сравнение	CBR-технологий	с	другими	вычислительными	технологиями.	
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We	consider	 the	approach	 to	development	of	medical	decision	support	 systems,	 integrating	 the	ontological	
approach	with	other	intelligent	technologies,	in	particular,	case-based	reasoning.	Based	on	the	correct	case	analysis	
in	 the	 jColibri	 framework,	 the	 following	 entities	 are	 considered:	 a)	 class	 containing	 case	 instances;	 b)	 class	
describing	 the	 restrictions	 imposed	 on	 cases;	 с)	 case	 structures.	On	 the	 basis	 of	 clinical	materials,	 the	 types	 of	
infertility	are	determined	by	such	parameters	as:	a)	hirsutism;	b)	discomfort	in	the	pelvic	area;	c)	male	body	type;	d)	
the	presence	of	infertility	in	the	family	of	parents;	e)	the	presence	of	chronic	diseases;	f)	violation	of	the	menstrual	
cycle	(broken,	not	broken);	g)	violation	of	thyroid	function;	h)	obesity;	i)	pathological	processes	(obstruction	of	the	
fallopian	tube,	violation	of	the	process	of	formation	of	eggs,	the	formation	of	antisperm	antibodies,	the	absence	of	
the	uterus,	premature	depletion	of	ovarian	function,	physical	disorders	in	the	reproductive	system).	This	approach	
using	ontological	knowledge	bases	and	ontological	engineering	tools	expands	the	capabilities	and	applications	of	
intelligent	systems	in	complex	conditions	(uncertainty,	the	need	to	reduce	the	time	to	find	solutions	in	emergency	
medical	situations).	We	propose	to	use	clustering	and	indexing	methods	to	optimize	the	knowledge	base	of	the	case-
based	system,	as	well	as	a	comparison	of	CBR-technologies	with	other	computing	technologies.
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В	современных	интеллектуальных	систе-
мах	имеются	различные	подходы	к	решению	
задач	моделирования	 человеческих	 рассуж-
дений.	 В	динамических	 интеллектуальных	
системах,	 в	 системах	 экспертного	 диагно-
стирования,	 в	 системах	 машинного	 обуче-
ния,	 при	поиске	 решения	 в	малоизученных	
предметных	областях	и	др.	успешно	приме-
няются	методы	индуктивного,	абдуктивного	
выводов	 [1],	 а	 также	 методы	 рассуждения	
по	 прецедентам	 (CBR-системы),	 связанные	

с	накоплением	опыта	и	последующей	адап-
тацией	 решения	 известной	 задачи	 к	 реше-
нию	 новой.	 В	современных	 исследованиях	
предлагается	 ряд	 подходов	 к	 интеграции	
различных	 типов	 рассуждений	 в	 интеллек-
туальных	системах	принятия	решений	[2;	3,	
с.	97–109;	4,	с.	189–209]. 

Очевидно,	медицина	 –	 прецедентная	на-
ука,	но	соответствующий	механизм	редко	ис-
пользуется	в	медицинской	литературе:	те	или	
иные	ситуационные	примеры	чаще	описыва-
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ются	на	основе	правил	«если	–	то»	или	же	ил-
люстрируются	деревьями	решений.	В	данной	
работе	основной	целью	является	определение	
способов	 представления	 прецедентов	 и	 их	
извлечения	из	библиотеки	прецедентов	 (БП)	
на	основе	программной	системы	поддержки	
врачебных	 решений,	 связанной	 с	 интегра-
цией	 онтологического	 подхода	 с	 другими	
интеллекту	альными	 технологиями,	 в	 част-
ности	 с	методом	поиска	решений	на	основе	
прецедентов	 (Case-Based	 Reasoning,	 CBR).	
Метод	решения	возникающих	проблем	на	ос-
нове	 прецедентов	 (на	 основе	CBR-системы)	
является	наиболее	естественным	для	специа-
листов,	в	частности	врач,	при	постановке	того	
или	иного	диагноза	больному,	может	учиты-
вать	аналогичный	пример	из	своего	опыта.	

В	решении	 задач	 моделирования	 чело-
веческих	 рассуждений,	 следует	 отметить,	
используются	 разнообразные	 способы	
представления	прецедентов:	

а)	представление	 прецедентов	 в	 виде	
векторов,	параметров	[5,	с.	87;	6,	с.	45–57];	

б)	базы	 проектных	 решений	 (хранили-
ще	прецедентов);	

в)	системы	 распределенного	 вывода	 на	
основе	прецедентов	для	интеллектуальных	
систем	[7,	с.57–62];	

г)	системы,	 реализующие	 прецедент-
ный	подход	поддержки	принятия	 решений	
в	области	медицины	(с	автоматизированны-
ми	информационными	системами,	основан-
ными	 на	 аналитической	 обработке	 инфор-
мации	для	выработки	и	принятия	решений):	
системы	поддержки	принятия	решений	(Di-
agnosisPro1,	IndiGo2,	Advisor3);	

д)	системы	вывода	на	основе	прецеден-
тов	KATE	TOOLS	(для	выявления	сходства	
между	прецедентами	используется	простая	
метрика	(версия	алгоритма	ближайшего	со-
седа;	DP	Umbrella,	Apriori);	

е)	системы,	 предназначенные	 для	 раз-
работки	 экспертных	 систем,	 основанные	
на	прецедентах:	CBR	Express	и	CasePoint	–	
обеспечивают	ввод,	сопровождение	и	дина-
мическое	добавление	прецедентов;	CASEY	
(диагностирование	 сердечной	 недостаточ-
ности);	PROTOS	(классификация	и	диагно-
стирование	нарушений	слуха).	

Материалы и методы исследования
Прецедентный	 подход	 (метод	 моделирования	

рассуждений	 на	 основе	CBR)	 дает	 возможность	 из-
бегать	 ограничений,	 которые	 свойственны	 техноло-
гиям,	 использующим	 модели	 на	 основе	 правил,	 т.е.	
решение	 поставленных	 задач	 на	 основе	 повторного	
использования	предыдущих	(подобных)	прецедентов.	
В	настоящей	работе	для	разработки	прецедентов	ис-
пользуется	редактор	Protege	версии	5.	Вначале	опреде-
ляются	классы	в	онтологии	и	формируются	иерархии	
классов.	 Корректный	 анализ	 прецедентов	 в	 системе	
фреймворка	 jColibri,	 как	 видно	 из	 рис.	1,	 указывает	

на	 необходимость	 создания	 в	 OWL-онтологии	 сле-
дующих	основных	классов:	CBR-CASE	(экземпляры	
прецедентов);	 CBR-DESCRIPTION	 (ограничения	 на	
прецеденты);	 CBR-INDEX	 –	 структура	 прецедента.	
Вид	 бесплодия,	 как	 показывает	 клинический	 мате-
риал,	следует	определять	по	следующим	параметрам	
(заболеваниям-прецедентам):	

а)	гирсутизм	(да,	нет);	
б)	дискомфорт	в	области	малого	таза	(отсутству-

ет,	присутствует);	
в)	мужской	тип	телосложения	(да,	нет);	
г)	наличие	бесплодия	в	семье	у	родителей	(было,	

не	было);	
д)	наличие	хронических	заболеваний	(одно	хро-

ническое	заболевание,	два	хронических	заболевания,	
нет	хронических	заболеваний);

е)	нарушение	 менструального	 цикла	 (нарушен,	
не	нарушен);	

ж)	нарушение	функции	щитовидной	железы	(без	
нарушений,	с	значительными	нарушениями,	с	незна-
чительными	нарушениями);	

з)	ожирение	(ожирение	1	ст.,	ожирение	2	ст.,	от-
сутствует);	

и)	патологические	 процессы	 (непроходимость	 ма-
точной	трубы,	нарушение	процесса	образования	яйцекле-
ток,	 образование	 антиспермальных	антител,	 отсутствие	
матки,	преждевременное	истощение	функции	яичников,	
физические	нарушения	в	репродуктивной	системе).	

И	в	итоге	необходимо	получить	один	из	диагно-
зов	типа	Бесплодия:	

1)	генетическое	бесплодие;	
2)	иммунологическое	бесплодие;	
3)	психологическое	бесплодие;	
4)	ранний	климакс;	
5)	трубное	бесплодие;	
6)	эндокринное	бесплодие.	
Описание	вышеперечисленных	параметров	пред-

ставлено	на	рис.	1.	
Рассматриваемая	онтологическая	модель	содержит	

следующие	отношения	между	классами	(см.	рис.	2).
Следует	отметить,	что	в	описании	классов	могут	

быть	 также	использованы	конструкты	индивидуаль-
ностей,	 где	 определяется	 список	 возможных	 значе-
ний	для	каждого	класса/свойства.

В	редакторе	 Protégé	 для	 присвоения	 значения	
свойствам	 экземпляров	 классов	 предназначена	 об-
ласть	Property	Assertions	 на	 странице	 просмотра	 эк-
земпляра	индивидуального	объекта.	

Результаты исследования  
и их обсуждение

Созданная	база	знаний	прецедентов	спо-
собствует	 поиску	 решений	 в	 диагностике	
того	 или	 иного	 вида	 женского	 бесплодия,	
структурировании	единицы	опыта.	В	общую	
структуру	 прецедента,	 позволяющую	 пред-
ставить	процесс	решения	новой	задачи	с	ис-
пользованием	 накопленного	 опыта,	 вошли	
следующие	основные	составляющие:	

а)	фиксирующий	 (диагностирующий)	
компонент	(фиксирует	опыт	таким	образом,	
чтобы	 в	 определенной	 ситуации	 лечащий	
врач	 оценил	 бы	 возможность	 повторного	
использования);	

б)	обучающий	 компонент	 –	 альтерна-
тивные	решения.	
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Рис. 1. Структура классов и прецедентов (параметры заболевания)

Рис. 2. Объектные отношения между классами

Рис. 3. Экземпляры классов
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Для	 обработки	 прецедентов	 в	 OWL-

формате	 (для	 построения	 решений,	 осно-
вывающихся	на	созданной	нами	онтологии	
с	 дескриптивной	 логикой)	 использовался	
набор	 библиотек	 бесплатного	 и	 свободно	
распространяемого	 java-фреймворка	 плат-
форма	jColibri	(рис.	4).

CBR-система	 запускается	 после	 ее	 на-
стройки	 на	 чтение	 онтологии	 посредством	
дескрипционной	логики	(в	итоге	получается	
дерево,	изображенное	на	рис.	5).	

После	 введения	 параметров,	 которые	
пользователь	 желает	 получить	 при	 помо-
щи	 в	 принятии	 решения,	 выводится	 наи-
более	соответствующий	прецедент	и	отчет,	
также	 выводится	 наиболее	 подходящий	
результат,	соответствующий	запросам,	т.е.	
процессы	представляют	собой	части	цикла	
в	базовом	виде:	

а)	retrieve	 –	 извлечение	прецедентов	из	
Базы	знаний	методами	ближайшего	соседа	
(NN	–	Nearest	Neighbor)	на	основе	ассоци-
ации	новой	задачи	с	проблемами,	содержа-
щимися	в	базе	прецедентов	(принцип	«близ-
кие	проблемы	имеют	подобные	решения»);	

б)	reuse	 –	 использование	 информации	
прецедента	 в	 решении	поставленной	про-
блемы	 (часто	 используется	 метод	 адапта-

ции	 (преобразования)	 восстановленных	
решений;	

в)	revise	–	оценочный	цикл	выбранного	
решения;	

г)	сохранение	(обучение	CBR	системы),	
добавление	 пересмотренного	 прецедента	
в	базу	прецедентов	для	использования	в	бу-
дущем	(retain).	

В	ходе	 дальнейшего	 функционирования	
CBR-системы	возможно	 ее	 обучение:	 коли-
чество	 прецедентов	 бесплодия	 увеличива-
ется,	что	дает	возможность	данной	системе	
быстро	и	качественно	решать	поставленные	
перед	ней	задачи,	однако	CBR-циклы	могут	
потребовать	 дополнительных	 временных	
ресурсов.	 В	данном	 случае	 целесообразно	
оптимизировать	работу	системы	–	сократить	
количество	 прецедентов	 на	 основе	методов	
классификации,	 кластеризации	 (разбиения	
прецедентов	 на	 классы	 семантически	 близ-
ких	случаев	(кластеры)	на	основе	алгоритмов	
k-средних,	 уточняющих	 границы	 кластеров	
прецедентов	 с	 целью	обобщения	 накоплен-
ной	 информации	 (прецедентов)	 и	 индекса-
ции	на	основе	концептов	онтологии,	исполь-
зуя	 евклидову	 или	 манхэттенскую	метрики	
или	же	меры	сходств	Хемминга,	вероятност-
ную	меру,	Роджерса	–	Танимото.	

Рис. 4. Структура прецедентов на платформе jColibri 
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 Заключение
Сравнение	 CBR-технологий	 с	 други-

ми	 вычислительными	 технологиями	 (в	 на-
стоящее	 время	 решение	 соответствующих	
задач	 отличается	 многообразием	 методов,	
в	 частности	 статистический	 анализ,	 про-
дукционные	 системы,	 машинное	 обучение	
и	нейронные	сети,	поисковые	системы)	по-
зволяет	сделать	следующие	выводы:	

а)	CBR	 системы	 более	 эффективны	
в	процессе	поддержки	принятия	диагности-
ческих	решений	в	экстренных	акушерских,	
гинекологических	 врачебных	 ситуациях,	
чем	 различные	 статистические	 техники,	
в	 частности	 использования	 индуктивного	
CBR	 алгоритма	 и	 известного	 статистиче-
ского	метода	под	названием	линейный	дис-
криминантный	анализ;	

б)	в	 случае	 использования	CBR-систем	
нет	необходимости	в	знании,	как	решается	
та	или	иная	проблема	в	определенной	ситу-
ации	диагностики	женского	бесплодия:	по-
вторно	 используются	 предыдущие	 подоб-
ные	 ситуации,	 а	 продукционные	 системы	
представляют	 предметную	 область	 в	 виде	
множества	индивидуальных	правил,	 реша-
ющих	ту	или	иную	часть	задачи;	

в)	если	 машинное	 обучение	 связано	
с	анализом	множества	прецедентов	и	гене-
рацией	 набора	 правил,	 то	 CBR	 на	 основе	
индуктивных	 алгоритмов	 классифицирует	
существующие	прецеденты;	

г)	нейронные	сети	оправданы	в	случаях,	
где	 представленные	 данные	 не-символы,	
в	частности	распознавание	речи,	а	CBR	си-
стемы	лучше	работают	с	соответствующи-
ми	данными;	

д)	CBR	 технологии	 удобны	 в	 опреде-
ленных	модификациях	проектной	информа-
ции	 интеллектуальных	 систем	 в	 условиях	
изменившихся	требований	к	формализации	
онтологических	моделей	бесплодия.	

Применение	 онтологических	 баз	 зна-
ний	 и	 инструментальных	 средств	 онтоло-
гического	 инжиниринга	 открывает	 новые	
области	 компьютерной	 поддержки	 врачеб-
ных	решений,	упрощает	процесс	принятия	
решений	 в	 условиях	 жестких	 временных	
ограничений	 и	 при	 наличии	 различного	
рода	 неопределенностей	 в	 исходных	 дан-
ных	 и	 экспертных	 знаниях,	 приме	нении	
иных	метрик	при	поиске	подходящего	пре-
цедента	 для	 пополнения	 деревьями	 реше-
ний	 предметной	 области	 как	 в	 медицине,	
так	 и	 в	 других	 областях	 знаний.	 На	 осно-
ве	выбранного	для	анализа	подхода	можно	
сформулировать	 типовой  гибридный	 алго-
ритм	 работы	 системы	 по	 диагностирова-
нию	женского	бесплодия.	
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