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Статья посвящена разработке экспертной системы для диагностики постковидного синдрома.  
Во введении даются основные понятия и определения, касающиеся экспертных диагностирующих систем. 

Приводится их аналитический обзор. В связи с малой изученностью проблемы постковидного синдрома 
в работе достаточно большое внимание уделено обоснованию  актуальности рассматриваемого вопроса. На 
основе проведенного анализа рассмотренных экспертных диагностических систем сделан вывод о малой 
изученности проблемы и актуальности ее дальнейшего рассмотрения. 

В предлагаемом решении приводятся основные функции и возможности разрабатываемой системы, 
структурная схема экспертной системы диагностики и  описание архитектуры системы, приводится  фи-
зическая модель, достаточно подробно описана разработанная база знаний. На основе разработанных пра-
вил постковидного синрома сформулированы правила их балльной оценки. При расчете итоговой оценки веро-
ятности диагноза постковидного синдрома учтена вероятность влияния на диагностику хронических заболе-
ваний у диагностируемых пациентов. Подробно описан алгоритм расчета.   

Система диагностики постковидного синдрома разработана с использованием языка программирования 
C#, Visual Studio 2019, реализована под ОС Windows. Уровень хранения данных в системе построен на основе 
современной реляционной СУБД - MySQL.  

В статье подробно описан порядок работы с системой и порядок ее редактирования. При описании 
тестирования предлагаемой системы диагностики констатируется, что диагностическая система прошла 
тестирование всех функций, приведены примеры изменения базы правил и редактирования системы. 

В заключение утверждается, что предложенная авторами система диагностики поможет 
специалистам-медикам в определении постковидного синдрома у пациентов, в частности, она способствует 
повышению наглядности, достоверности постановки диагноза и сокращению времени на диагностику. 
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Введение 
Экспертная система (ЭС) – это система ис-

кусственного интеллекта, использующая знания 
из узкой предметной области для решения воз-
никающих в ней задач. Среди всего класса экс-
пертных систем выделим класс диагностирую-
щих экспертных систем, позволяющих находить 
причины аномальности наблюдаемых явлений. 
Основная функция диагностирующих ЭС – вы-
числение отклонения заданного набора данных 
от эталонного поведения и постановка диагноза. 
Зачастую такие системы позволяют не только 
ставить диагноз, но и помогать в отладке. Путем 
взаимодействия с пользователем оказывают по-
мощь при поиске неисправностей и предлагают 
порядок действий по их устранению [1, 2]. 

Экспертные диагностирующие системы дос-
таточно распространены в области медицины, 
они служат в качестве интеллектуального асси-
стента для специалиста, принимающего реше-
ние в вопросах диагностирования пациента  
[3–11]. Подробно рассмотрены системы меди-

цинской диагностики MYCIN, ДИАНЕС и 
GenRost, отличающиеся различными подходами 
к диагностике. 

MYCIN, представляющая собой «опросник», 
имела базу знаний из около 400 правил, осно-
ванных на виде правил «ЕСЛИ-ТО». В данной 
системе был использован вероятностный под-
ход. Эксперты, принимавшие участие в разра-
ботке, изложили ряд правил со степенью дове-
рия к каждому. 

В системе ДИАНЕС, включающей в инфор-
мационную базу заболевания, сопровождаю-
щиеся или вызывающие неонатальные судоро-
ги, при представлении знаний о диагнозе были 
использованы группы, определяемые категори-
альными отношениями «диагноз-симптом». Ме-
ханизм вывода системы работает на 4 уровнях, 
каждый из которых определяется мерой при-
ближения к окончательному диагнозу. 

Система GenRost – экспертная система диаг-
ностики наследственных заболеваний, которая 
моделирует логику принятия решения врача. 
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В данной системе врачу предлагается отметить 
наблюдаемые симптомы пациента и сопоста-
вить их по определенным критериям с описани-
ем конкретного синдрома. Поиск решений ос-
новывается на выделении сначала группы сим-
птомов, проявление которых возможно при 
конкретном заболевании. В результате пользо-
вателю выводится диагноз, состоящий из пе-
речня комплексов с описанием признаков, 
встречаемых в каждом комплексе, затем поль-
зователю предлагается выделить только некото-
рые признаки в этих комплексах. 

В 2019 году мир столкнулся с коронавирусной 
инфекцией (COVID-19), инфекционным заболе-
ванием, способным поражать практически все 
органы и системы. Постковидный синдром – по-
следствия коронавирусной инфекции, при кото-
рой около 20 % людей, перенесших данную ин-
фекцию, страдают от долгосрочных симптомов, 
возникающих волнообразно или на постоянной 
основе, длящихся до 12 недель и дольше [12].  

Данный синдром может возникнуть вне за-
висимости от того, в какой форме протекало 
заболевание. Признаки проявления постковид-
ного синдрома делят на несколько групп: нару-
шения общего самочувствия, психоэмоциональ-
ная нестабильность, нарушения дыхательной 
системы, неврологические нарушения, наруше-
ния сердечно-сосудистой системы и нарушение 
работы желудочно-кишечного тракта [13]. 
Именно поэтому определение вероятности про-
явления у человека постковидного синдрома 
является достаточно сложной задачей.  

На основе анализа можно утверждать, что при 
наличии достаточного количества систем меди-
цинской диагностики, разных как по применяе-
мым методам, анализируемым симптомам забо-
леваний, так и по цене, актуальность разработки 
подобных систем не только сохраняется, но и 
увеличивается. Кроме того, следует подчеркнуть, 
что проблема постковидного синдрома в настоя-
щее время еще крайне мало изучена и любое до-
полнительное исследование в этом направлении 
является весьма и весьма актуальным. В связи 
с чем целью данной публикации является пред-
ставление инструментария в виде предлагаемой 
системы для оказания практической помощи ме-
дицинским работникам в определении постко-
видного синдрома у переболевших.  

Предлагаемое решение 
Для специалистов медицинского профиля 

предлагается экспертная система для диагно-
стики постковидного синдрома. Основные 
функции и возможности системы: 

– авторизация пользователей; 

– занесение знаний в базу правил; 
– ввод данных о нарушениях здоровья (сим-

птомах) пациентов; 
– ввод данных о наличии хронических забо-

леваний пациентов; 
– расчет вероятности диагноза «постковид-

ный синдром»;  
– сохранение и экспорт результатов диагно-

стики в формате Excel; 
– просмотр ранее введенной информации 

и результатов ранее пройденной диагностики. 
Необходимо отметить, что система только рас-

считывает вероятность наличия у пациента диаг-
ноза «постковидный синдром», окончательный 
диагноз ставит врач соответствующего профиля.  

Структурная схема экспертной системы ди-
агностики постковидного синдрома состоит из 
следующих блоков: база данных, определение 
постковидного синдрома, предыдущие резуль-
таты диагностики, изменение данных (рис. 1). 

В блоке «База данных» хранится информа-
ция о врачах, пациентах, результате диагности-
ки и база правил, с помощью которой осущест-
вляется процесс диагностики. Блок «Определе-
ние постковидного синдрома» служит для 
формирования перечня симптомов пациента, 
исходя из его жалоб на здоровье, по которому 
происходит подсчет баллов нарушений систем 
организма, определение вероятности наличия 
постковидного синдрома и вывод результата, 
который можно сохранить и экспортировать. 
Блок «Предыдущие результаты диагностики» 
предназначен для просмотра и выгрузки всей 
информации о наблюдаемых симптомах и ре-
зультате диагностики пациента. Блок «Измене-
ние данных» предназначен для администратора, 
который формирует базу правил системы, бази-
руясь на знаниях эксперта в предметной облас-
ти, а также добавляет, изменяет или удаляет 
информацию о пользователях.  

Основываясь на предметной области, выде-
лены сущности (База Знаний, Анкета, Пациент, 
Врач и Прием) и атрибуты, которые потребуют-
ся для реализации базы данных. 

Опишем отношения между сущностями. 
1) заполняет – связь один ко многим между 

сущностями Врач и Анкета; 
2) имеет – связь один ко многим между 

сущностями Прием и Анкета; 
3) ведет –  связь один ко многим между 

сущностями Врач и Прием; 
4) приходит – связь один ко многим между 

сущностями Пациент и Прием. 
Физическая модель данных с сущностями 

и атрибутами показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Архитектура системы 

Fig. 1. System architecture 
 

 

Рис. 2. Физическая модель базы данных 
Fig. 2. The physical model of the database 
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Среди требований к экспертным системам 
есть требование достаточной полноты инфор-
мации, заносимой в базу знаний. Для этого вы-
делим ключевые знания и установим их взаимо-
связи в структуре данных. Разработанная база 
знаний (БЗ) позволит эффективно применять 
эту информацию для решения практических  
задач.  

В качестве модели представления знаний 
в БЗ выбрана продукционная модель. Данная 
модель основана на правилах, позволяющих 

представить знания в виде предложений типа: 
если (условие), то (действие). В качестве усло-
вия и действия в правилах может быть, напри-
мер, предположение о наличии того или иного 
симптома, принимающее значение истина или 
ложь. Как условие, так и действие правила мо-
гут учитывать несколько выражений, объеди-
ненных логическими связками И, ИЛИ. 

Фрагмент базы знаний системы диагностики 
постковидного синдрома показан в табл. 1. 

 
Таблица 1. База знаний для групп нарушений общего самочувствия и сердечно-сосудистой системы 
Table 1. Knowledge base for groups of disorders of general well-being and cardiovascular system 

 ЕСЛИ И И ТО 
 Нарушение Симптом Критерий Действие 
1 Общего самочувствия Приступы слабости Частота проявления Интерпретировать от-

вет в балл 
Резкое снижение толе-
рантности к физической 
нагрузке 

Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Интенсивность устало-
сти от физ. нагрузки 

Записать балл 

Бессонница Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Избыточная сонливость Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Инверсия сна Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Боль в мышцах Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Интенсивность боли Записать балл 
Частичная или полная по-
теря обоняния и вкуса 

Ответ «Да» Установить максималь-
ный балл 

2 Нарушения сердечно-
сосудистой системы 

Хронические заболевания 
сердечно-сосудистой сис-
темы 

Ответ «Да» Учитывать при опреде-
лении вероятности 

Повышенное артериальное 
давление 

Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Пониженное артериальное 
давление 

Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Головокружение Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Обморок Частота проявлений Интерпретировать ответ 
в балл 

Образования на коже, та-
кие как: узелков, бляшек, 
синяков, кровоизлияний 

Не было раньше проблем 
с кровеносной системой 

Установить максималь-
ный балл 

Нарушение сердечного 
ритма 

Не стоит диагноз арит-
мия 

Записать балл частоты 
проявлений 

 
Интерпретировать ответ в балльную оцен-

ку – значит определить, сколько баллов должно 
быть присвоено промежуточной оценке при той 
или иной частоте или интенсивности проявле-
ния симптома [14, 15].  

В табл. 2 приведено количество баллов в за-
висимости от частоты и интенсивности прояв-
ления симптомов.  
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Таблица 2. Количество баллов в зависимости от частоты симптома и интенсивности симптома 
Table 2. The number of points depending on the frequency of the symptom and the intensity of the symptom 

Если частота проявлений То количество баллов 
Если интенсивность  
проявления симптома 

То количество баллов 

Очень часто 4 Сильная 3 

Часто 3 Умеренная 2 

Редко 2 Слабая 1 

Очень редко 1   

 
При расчете итоговой оценки вероятности 

диагноза постковидного синдрома учитывается 
вероятность влияния на диагностику хрониче-
ских заболеваний нервной, дыхательной, сер-
дечно-сосудистой системы и заболеваний желу-
дочно-кишечного тракта у диагностируемых 
пациентов. 

Определяется вес того или иного симптома 
в определенном нарушении системы органов 
пациента, отдельно оценивается вероятность 
каждого проявления нарушений. Алгоритм рас-
чета включает: 

1-й шаг – рассчитываем вероятность наличия 
нарушений общего состояния здоровья. 

2-й шаг – рассчитываем вероятность наличия 
психоэмоциональной нестабильности. 

3-й шаг – рассчитываем вероятность наличия 
нарушений дыхательной системы с учетом на-
личия хронических заболеваний дыхательной 
системы. 

4-й шаг – рассчитываем вероятность наличия 
неврологических нарушений с учетом наличия 
хронических заболеваний нервной системы. 

5-й шаг – рассчитываем вероятность наличия 
нарушения сердечно-сосудистой системы с уче-
том наличия хронических заболеваний сердеч-
но-сосудистой системы.  

6-й шаг – рассчитываем вероятность наличия 
нарушения желудочно-кишечного тракта с уче-
том хронических заболеваний. 

7-й шаг – определяем вероятность постко-
видного синдрома у пациента при известной 
вероятности всех ранее рассчитанных на шагах 
1–6 событий.  

Система диагностики постковидного син-
дрома разработана с использованием языка про-

граммирования C#, Visual Studio 2019. Реализо-
вана под ОС Windows как одну из широко рас-
пространенных систем в мире. Уровень хране-
ния данных в системе построен на основе со-
временной реляционной СУБД – MySQL.  

Работа в системе начинается со сбора данных 
о состоянии пациента, выражающих диагности-
ческие параметры. Данные от пользователя 
(врача) о состоянии пациента и записываются 
в базу данных. После чего производится анализ 
с помощью правил, хранящихся в базе знаний 
и выводится результат диагностики пользовате-
лю. Пользователь сможет просматривать ин-
формацию о результате диагностирования па-
циента и экспортировать ее в Exсel-файл, при 
необходимости у пользователя есть возмож-
ность удаления и изменения анкеты с данными 
о пациенте, а также ему предоставляется воз-
можность просматривать архив анкет всех оп-
рошенных пациентов. Для сохранения конфи-
денциальности информации о пациентах в сис-
теме предусмотрено разграничение прав 
доступа. 

Редактирование системы возлагается на ад-
министратора. Администратор должен обладать 
высоким уровнем квалификации и практиче-
ским опытом выполнения работ по начальной 
установке, настройке и поддерживанию работо-
способности системы. Базу правил системы 
формирует администратор на основе знаний 
экспертов.  

На рис. 3 показан пример изменения базы 
знаний системы диагностики постковидного 
синдрома, а на рис. 4 пример выдачи результата 
диагностики. 

 



Информатика, вычислительная техника и управление                                                  135 

 

 

Рис. 3. Пример изменения базы правил 
Fig. 3. An example of changing the rule base 

 
 

 

Рис. 4. Пример выдачи результата диагностики 
Fig. 4. An example of issuing a diagnostic result 

 
 
Заключение 
Разработанная система диагностики постко-

видного синдрома прошла тестирование всех 
функций. На следующем этапе планируется 
проведение экспериментальные исследования.  

Предложенная авторами система может ока-
зать помощь специалистам-медикам в опреде-
лении постковидного синдрома у пациентов, 
в частности, она способствует повышению на-
глядности, достоверности постановки диагноза 
и сокращению времени на диагностику.  
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Development of an Expert System for Diagnostic Postcovidal Syndrome 
 
M. V. Telegina, PhD in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
I. M. Yannikov, DSc in Engineering, Associate Professor, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia 
D. V. Pshennikova, Student, Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russia  
 
The paper is devoted to the development of an expert system for the diagnosis of postcoid syndrome. 
The introduction provides basic concepts and definitions related to expert diagnostic systems. An analytical review 

of them is given. Due to the lack of knowledge of the problem of postcovid syndrome in the work, much attention is 
paid to substantiating the relevance of the issue under consideration. 

Based on the analysis of the considered expert diagnostic systems, it was concluded that the problem is poorly 
studied and its further consideration is relevant. 

The proposed solution provides the main functions and capabilities of the system being developed, the structural 
diagram of the expert diagnostic system and the description of the system architecture, provides a physical model, and 
describes the developed knowledge base in sufficient detail. On the basis of the developed rules of the postcovid syn-
drome, the rules for their scoring are formulated. When calculating the final assessment of the likelihood of diagnosis 
of postcovid syndrome, the likelihood of influencing the diagnosis of chronic diseases in diagnosed patients was taken 
into account. The calculation algorithm is described in detail. 

The system for diagnosing the postcovid syndrome was developed using the C# programming language, Visual 
Studio 2019, and implemented under the Windows OS. The data storage layer in the system is built on the basis  
of a modern relational DBMS - MySQL. 

The paper describes in detail the procedure for working with the system and the procedure for editing it. When de-
scribing the testing of the proposed diagnostic system, it is stated that the diagnostic system has passed the testing  
of all functions; examples of changing the rule base and editing the system are given. 

In conclusion, it is argued that the diagnostic system proposed by the authors will help medical specialists in de-
termining the postcovid syndrome in patients; in particular, it helps to increase the clarity, reliability of the diagnosis 
and reduce the time for diagnosis. 
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