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Антибактериальные химиотерапевтические препа-
раты, к которым относятся антибиотики и синтети-
ческие противомикробные средства, широко при-
меняются в ветеринарии для профилактики и лече-
ния заболеваний, вызываемых микроорганизмами. 
Антибактериальные средства можно классифици-
ровать по типу действия и химической структуре. 
Известно также, что при применении нескольких 
препаратов в сочетании друг с другом они взаимо-
действуют внутри организма друг с другом, что 
может приводить к усилению или ослаблению их 
действия. По этим причинам представляет науч-
ный и практический интерес разработка классифи-
кации антибиотиков по их характеристикам и 
принципу действия (задача 1), а также по взаимной 
совместимости (задача 2). Эти задачи решаются в 
статье с применением нового метода агломератив-
ной когнитивной кластеризации, реализованного в 
автоматизированном системно-когнитивном ана-
лизе (АСК-анализ). Этот метод кластеризации име-
ет ряд преимуществ перед известными традицион-
ными методами кластеризации. Эти преимущества 
позволяют получить результаты кластеризации, 
понятные специалистам и поддающиеся содержа-
тельной интерпретации, хорошо согласующиеся с 
оценками экспертов, их опытом и интуитивными 
ожиданиями, что часто представляет собой про-
блему для классических методов кластеризации. В 
статье приводятся подробные численные примеры 
решения двух поставленных задач. Универсальная 
автоматизированная система «Эйдос», являющаяся 
инструментарием АСК-анализа, находится в пол-
ном открытом бесплатном доступе на сайте автора 
по адресу: http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm. 
Численные примеры решения задач ветеринарии с 
применением технологий искусственного интел-
лекта размещены как облачные Эйдос-приложения 
и доступны всем желающим 
 

Antibacterial chemotherapeutic drugs, which include 
antibiotics and synthetic antimicrobial agents, are 
widely used in veterinary medicine for the prevention 
and treatment of diseases caused by microorganisms. 
Antibacterial agents can be classified by type of action 
and chemical structure. It is also known that when sev-
eral drugs are used in combination with each other, 
they interact within the body with each other, which 
can lead to strengthening or weakening of their action. 
For these reasons, it is of scientific and practical inter-
est to develop a classification of antibiotics by their 
characteristics and principle of action (task 1), as well 
as by mutual compatibility (task 2). The article solves 
these problems using a new method of agglomerative 
cognitive clustering, implemented in automated sys-
tem-cognitive analysis (ASK-analysis). This method of 
clustering has a number of advantages over the known 
traditional methods of clustering. These advantages 
allow us to obtain clustering results that are under-
standable to specialists and amenable to meaningful 
interpretation, which are well consistent with the ex-
perts ' assessments, their experience and intuitive ex-
pectations, which is often a problem for classical clus-
tering methods. The article provides detailed numerical 
examples of solving two problems. The universal au-
tomated system called "Eidos", which is a tool of 
ASK-analysis, is in full open access on the author's 
website: http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm. 
Numerical examples of solving veterinary problems 
with the use of artificial intelligence technologies are 
placed as cloud Eidos-applications and are available to 
everyone 
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Введение 
Антибактериальные химиотерапевтические препараты, к которым 

относятся антибиотики и синтетические противомикробные средства, ши-
роко применяются в ветеринарии для профилактики и лечения заболева-
ний, вызываемых микроорганизмами [1]. Антибактериальные средства 
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можно классифицировать по типу действия и химической структуре [1]. 
Известно также, что при применении нескольких препаратов в сочетании 
друг с другом они взаимодействуют внутри организма друг с другом, что 
может приводить к усилению или ослаблению их действия [2].  

По этим причинам представляет научный и практический интерес 
разработка классификации антибиотиков по их характеристикам и прин-
ципу действия (задача 1), а также по их взаимной совместимости (задача 
2).  

Эти задачи решаются в статье с применением нового метода агломе-
ративной когнитивной кластеризации, реализованного в автоматизирован-
ном системно-когнитивном анализе (АСК-анализ) [3, 4]. При этом исполь-
зуется интеллектуальная система «Эйдос», представляющая собой про-
граммный инструментарий АСК-анализа [5-9]1. Реализация кластеризации 
в АСК-анализе отличается от известных традиционных тем, что:  

а) в нем параметры обобщенного образа кластера вычисляются не 
как средние от исходных объектов (симптомов) или их центр тяжести, а 
определяются с помощью той же самой базовой когнитивной операции 
АСК-анализа, которая применяется и для формирования обобщенных об-
разов классов на основе примеров объектов и которая действительно кор-
ректно обеспечивает обобщение;  

б) в качестве критерия сходства используется не евклидово расстоя-
ние или его варианты, а интегральный критерий неметрической природы: 
«суммарное количество информации», применение которого теоретически 
корректно и дает хорошие результаты в неортонормированных простран-
ствах, которые как правило и встречаются на практике;  

в) кластерный анализ проводится не на основе исходных перемен-
ных, матриц частот или матрицы сходства (различий), зависящих от еди-
ниц измерения по осям (измерительным шкалам), а в когнитивном про-
странстве, в котором по всем осям используется одна единица измерения: 
количество информации, и поэтому результаты кластеризации не зависят 
от исходных единиц измерения признаков объектов.  

Все это позволяет получить результаты кластеризации, понятные 
специалистам и поддающиеся содержательной интерпретации, хорошо со-
гласующиеся с оценками экспертов, их опытом и интуитивными ожидани-
ями, что часто представляет собой проблему для классических методов 
кластеризации 

Применим режим агломеративной когнитивной кластеризации для 
решения поставленных в данной работе задач.  

 

                                                 
1 См. также: http://lc.kubagro.ru/aidos/Presentation_Aidos-online.pdf  
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1. Кратко об АСК-анализе и системе «Эйдос» 
Об АСК-анализе и системе «Эйдос» есть много информации, пред-

ставленной в 33 монографиях, 514 статьях, 30 свидетельствах РосПатента 
и других источниках, доступ к которым можно получить на сайте автора 
[10]. Обзор АСК-анализа и системы «Эйдос» дан в работе [9]. Математиче-
ская модель и основные теоретические понятия АСК-анализа кратко рас-
крыты в работе [11]. 

Поэтому в данной работе мы считаем целесообразным привести в 
упрощенной форме только этапы АСК-анализа, т.к. они по сути представ-
ляют собой этапы решения поставленных в работе задач [11]: 

1. Когнитивная структуризация предметной области и подготовка 
Excel-файла исходных данных. 

2. Формализация предметной области, т.е. автоматизированный ввод 
в систему Эйдос-Х++ исходных данных из Excel-файла с помощью стан-
дартного программного интерфейса системы (разработка классификацион-
ных и описательных шкал и градаций и обучающее выборки). 

3. Синтез и верификация 3-х статистических и 7 системно-
когнитивных моделей. 

4. Определение наиболее достоверной модели и придание ей статуса 
текущей. 

5. Решение задач идентификации, диагностики, классификации и 
прогнозирования. 

6. Решение задач поддержки принятия решений. 
7. Исследование моделируемой предметной области путем исследо-

вания ее модели. 
Ниже на простых численных примерах рассмотрим решение постав-

ленных в работе двух задач, давая краткие пояснения по тексту и ссылаясь 
в необходимых случаях на другие работы, где те или иные вопросы рас-
смотрены более подробно. 

 
2. Классификация антибиотиков по их характеристикам и 

принципу действия (задача 1) 
 
2.1. Когнитивная структуризация предметной области 

и подготовка Excel-файла исходных данных 
 
На этапе когнитивной структуризации предметной области мы реша-

ем, что будем исследовать и на основе чего. В данном случае мы хотели бы 
сравнить ветеринарные антибиотики по их характеристикам. В качестве 
источника исходных данных о характеристиках антибиотиков мы исполь-
зовали таблицу 1 с сайта [1] http://zoovetcnab.ru/antibiotiki. 

Для удобства ввода в систему «Эйдос» таблица 1 преобразована к 
виду, представленному в таблице 2: 
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Колонка классов антибиотиков выделена желтым фоном, правее ее 
находятся колонки с описанием характеристик антибиотиков. 

 
 
 

Таблица 1 – Классификация антибактериальных химиотерапевтических средств 
по типу действия и химической структуре 

 
 

Таблица 2 – Классификация антибактериальных химиотерапевтических средств 
по типу действия и химической структуре в форме, соответствующей требованиям 

системы «Эйдос» 

Антибиотик 

Подгруппы и 
типичные 

представите-
ли 

Группа Тип действия 
Механизм 
действия 

Скорость 
выработки 
резистент-

ности у 
микробов 

Происхождение 

Пенициллины 
(бензилпени-
циллин, 

Пенициллины 
(бензилпени-
циллин, 

Содержащие 
бета-
лактамное 

Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез клеточ-
ной стенки во 

Медленно (к 
природным 
– быстро) 

Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
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амоксициллин) амоксициллин) кольцо время деле-
ния 

природных 

Цефалоспори-
ны (цефазо-
лин) 

Цефалоспо-
рины (цефа-
золин) 

Содержащие 
бета-
лактамное 
кольцо 

Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез клеточ-
ной стенки во 
время деле-
ния 

Медленно (к 
природным 
– быстро) 

Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Карбапенемы 
(имипенем) 

Карбапенемы 
(имипенем) 

Содержащие 
бета-
лактамное 
кольцо 

Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез клеточ-
ной стенки во 
время деле-
ния 

Медленно (к 
природным 
– быстро) 

Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Монобактамы 
(азтреонам) 

Монобактамы 
(азтреонам) 

Содержащие 
бета-
лактамное 
кольцо 

Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез клеточ-
ной стенки во 
время деле-
ния 

Медленно (к 
природным 
– быстро) 

Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Ванкомицин Ванкомицин Гликопептиды Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез клеточ-
ной стенки во 
время деле-
ния 

Медленно (к 
природным 
– быстро) 

Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Аминогликози-
ды (стрепто-
мицин, гента-
мицин) 

Аминоглико-
зиды (стреп-
томицин, ген-
тамицин) 

Содержащие 
аминосахар 

Бактриостати-
ческий, реже 
бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез белка 
на уровне 
рибосом 

Медленно 
(у стрепто-
мицина – 
быстро) 

Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Тетрациклины 
(доксициклин) 

Тетрациклины 
(доксициклин) 

Содержащие 4 
конденсиро-
ванных ше-
стичленных 
цикла 

Бактриостати-
ческий, реже 
бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез белка 
на уровне 
рибосом 

Медленно Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Амфениколы 
(левомицетин, 
фторфеникол) 

Амфениколы 
(левомицетин, 
фторфеникол) 

Производные 
диоксиамино-
фенилпропана 

Бактриостати-
ческий, реже 
бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез белка 
на уровне 
рибосом 

Медленно Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Макролиды 
(эритромицин) 

Макролиды 
(эритромицин) 

Содержащие 
макроцикли-
ческое лак-
тонное кольцо 

Бактриостати-
ческий, реже 
бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез белка 
на уровне 
рибосом 

Медленно 
(у эритро-
мицина – 
быстро) 

Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Линкомицин Линкомицин Линкозамиды Бактриостати-
ческий, реже 
бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез белка 
на уровне 
рибосом 

Быстро Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Рифампицин Рифампицин Ансамицины Бактриостати-
ческий, реже 
бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез РНК 

Быстро Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Полимиксины 
(колистин, 
бацитрацин) 

Полимиксины 
(колистин, 
бацитрацин) 

Полипептиды Бактерицид-
ный 

Нарушают 
функцию кле-
точных мем-
бран 

Медленно Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Салиномицин Салиномицин Полиэфиры Бактерицид-
ный 

Нарушают 
функцию кле-
точных мем-
бран 

Медленно Природные, полусин-
тетические или синте-
тические аналоги 
природных 

Сульфаметок-
сазол 

Сульфаметок-
сазол 

Сульфанила-
миды 

Бактериоста-
тический 

Нарушают 
синтез РНК 

Медленно Синтетические 

Триметоприм Триметоприм Диаминопири-
мидины 

Бактериоста-
тический 

Нарушают 
синтез РНК 

Медленно Синтетические 

Метронидазол Метронидазол Нитроимида-
золы 

Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез ДНК 

Очень мед-
ленно 

Синтетические 

Фуразолидон Фуразолидон Нитрофураны Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез ДНК 

Очень мед-
ленно 

Синтетические 

Энрофлокса-
цин 

Энрофлокса-
цин 

Фторхинолоны Бактерицид-
ный 

Нарушают 
синтез ДНК 

Очень мед-
ленно 

Синтетические 
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2.2. Формализация предметной области  
На этапе формализации предметной области разрабатываются клас-

сификационные и описательные шкалы и градации и с их помощью коди-
руются исходные данные, в результате чего получается обучающая выбор-
ка. В системе «Эйдос» процесс формализации предметной области полно-
стью автоматизирован и реализуется в режиме 2.3.2.2 (): 

 

 
Рисунок 1. Экранная форма режима 2.3.2.2 системы «Эйдос» 

 
На рисунке 2 приведены требования к файлу исходных данных: 
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Рисунок 2. Требования к файлу исходных данных 

 
В результате выполнения данного режима формируются классифи-

кационные и описательные шкалы и градации и обучающая выборка (ри-
сунки 3, 4 и 5): 
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Рисунок 3. Классификационные шкалы и градации 

 

 
Рисунок 4. Описательные шкалы и градации 

 



Научный журнал КубГАУ, №140(06), 2018 года 

http://ej.kubagro.ru/2018/06/pdf/33.pdf 

10

 
Рисунок 5. Обучающая выборка (фрагмент) 

 
Обучающая выборка по сути представляет собой нормализованную с 

помощью классификационных и описательных шкал и градаций базу ис-
ходных данных. 

 
2.3. Синтез и верификация статистических и системно-

когнитивных моделей 
Синтез и верификация моделей осуществляется в режиме 3.5 (рису-

нок 6): 

 
Рисунок 6. Экранная форма режима синтеза и верификации моделей 
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Ниже на рисунке 7 приведены фрагменты созданных системно-
когнитивных моделей ABS, INF1 и INF3: 

 

 

 
Рисунок 7.  Фрагменты созданных системно-когнитивных моделей: 

ABS, INF1 и INF3 
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Описание этих моделей приведено в работе [14]. 
 
2.4. Определение наиболее достоверной модели и прида-

ние ей статуса текущей 
В режиме 4.1.3.6 мы видим, что наиболее достоверной по критерию 

L2 является модель INF4 с интегральным критерием «Сумма знаний» (ри-
сунок 8): 

 
Рисунок 8. экранная форма результатов верификации моделей 

 
На в работе [12] рисунке 9 приведено описание различных мер до-

стоверности моделей, в настоящее время применяемых в системе «Эйдос»: 

 
Рисунок 9. Описание используемых в системе «Эйдос» метрик достоверности 
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Видно, что достоверность модели довольно высока: 0,951 (при мак-
симуме 1). Из рисунка 10 видно, что  

 
Рисунок 10. Частное распределение уровней сходства лонных и истинных, 

положительных и отрицательных решений в наиболее достоверной модели INF4  
с интегральным критерием «Сумма знаний» 

 
Из рисунка 10 видно, что чем выше уровень сходства, тем меньше 

ложно-положительных решений и при уровне сходства выше 60% их во-
обще нет, т.е. все положительные решения истинные. 

Поэтому придадим системно-когнитивной модели INF4 статус теку-
щей модели (рисунок 11): 

 
Рисунок 11. Экранная форма режима 5.6 придания модели статуса текущей 
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2.5. Решение задач идентификации, диагностики, клас-
сификации и прогнозирования 

Для решения задачи идентификации запустим режим 4.1.2 (рисунки 
12, 13, 14): 

 
Рисунок 12. Экранная форма режима пакетного распознавания 

 

 
Рисунок 13. Экранная форма режима пакетного распознавания 

 



Научный журнал КубГАУ, №140(06), 2018 года 

http://ej.kubagro.ru/2018/06/pdf/33.pdf 

15

 
Рисунок 14. Экранная форма режима пакетного распознавания 

 
2.6. Решение задач поддержки принятия решений 
В АСК-анализе есть две метафоры (способа интерпретации) класси-

фикационных и описательных шкал и градаций: статичная и динамичная. 
В статичной метафоре градации классификационных шкал рассмат-

риваются как группы объектов (классы), описательные шкалы рассматри-
ваются как свойства объектов, а градации описательных шкал как степень 
выраженности этих свойств (признаки).  

Например: люди могут быть молодые, среднего возраста и старые 
(классы). У них есть свойство: «Вес», которое имеет разную степень вы-
раженности: измеряемую в килограммах. 

В динамичной метафоре градации классификационных шкал (клас-
сы) представляют собой прошлые, текущие и будущие состояния объекта 
управления, как желательные (целевые), так и нежелательные, описатель-
ные шкалы представляют собой факторы, воздействующие на объект 
управления, а градации – значения этих факторов. Классификационные 
шкалы позволяют описывать различные аспекты объекта управления, да-
вать его количественную и качественную характеристику как в натураль-
ном, так и в стоимостном выражении. 

Задача поддержки принятия решений является обратной по отноше-
нию к задаче прогнозирования. Если при прогнозировании мы значениям 
факторов определяем будущее поведение объекта управления, то при при-
нятии решений наоборот, по заданному будущему целевому состоянию 
объекта управления определяем значения факторов, с наибольшей силой 
способствующие и препятствующие переходу объекта управления в это 
целевое состояние. 
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Если говорить о задаче классификации медицинских препаратов по 
их характеристикам, то задача поддержки принятия решений позволяет 
дать их SWOT-характеристику, т.е. описать не просто наличие тех или 
иных признаков, но и указать как наиболее характерные, так и наиболее 
нехарактерные из них с количественной оценкой степени характерности и 
не характерности (рисунок 15).  

 

 
Рисунок 15. SWOT-характеристика конкретного антибиотика в модели INF3 
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Причем эти количественные оценки даются с применением систем-
но-когнитивной модели, созданной непосредственно на основе эмпириче-
ских данных, а не как традиционно на основе экспертных оценок неформа-
лизуемым путем на основе опыта, интуиции и профессиональной компе-
тенции. Не характерность не означает отсутствия свойства, а означает, что 
его вероятность встречи у данного антибиотика ниже, чем в среднем. 

Аналогично можно получить SWOT-характеристики других анти-
биотиков. В данной работе они не приводятся только из-за ограничения на 
ее объем. 

 
2.7. Исследование моделируемой предметной области 

путем исследования ее модели 
Если модель предметной области достоверна, то исследование моде-

ли можно считать исследованием самого моделируемого объекта. В систе-
ме «Эйдос» есть довольно много возможностей для этого. Но мы рассмот-
рим только результаты кластерно-конструктивного анализа классов и при-
знаков (когнитивные диаграммы и дендрограммы), а также нелокальные 
нейроны, нелокальные нейронные сети и когнитивные функции. 

 
2.7.1. Когнитивные диаграммы классов 
Эти диаграммы отражают сходство/различие классов. Мы получаем 

в режимах 4.2.2.1 и (рисунок 16) и 4.2.2.2 (рисунок 17): 

 
Рисунок 16. Экранная форма расчета матриц сходства классов в разных моделях 
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Рисунок 17. Когнитивная диаграмма классов (антибиотиков)  

и конструкт с полюсом: «Ванкомицин» 
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На 1-й когнитивной диаграмме показаны все связи между классами, 
а на второй только больше по модулю чем 20%. 

Отметим, что на когнитивных диаграммах, приведенных на рисунке 
16, приведены количественные оценки сходства/различия классов, полу-
ченные с применением системно-когнитивной модели, созданной непо-
средственно на основе эмпирических данных, а не как традиционно дела-
ется на основе экспертных оценок неформализуемым путем на основе 
опыта, интуиции и профессиональной компетенции.  

 
2.7.2. Агломеративная когнитивная кластеризация классов 
Информация о сходстве/различии классов, содержащаяся в матрице 

сходства, может быть визуализирована не только в форме, когнитивных 
диаграмм, примеры которых приведены на рисунке 16, но и в форме денд-
рограмм, полученных в результате когнитивной кластеризации [16, 17] 
(рисунок 18): 

 

 
Рисунок 18. Дендрограмма когнитивной кластеризации классов 

и график изменения межкластерных расстояний 
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2.7.3. Когнитивные диаграммы признаков 
Эти диаграммы отражают сходство/различие признаков. Мы получа-

ем в режимах 4.3.2.1 и 4.3.2.2 (рисунок 19): 

 

 
Рисунок 19. Когнитивная диаграмма признаков антибиотиков  

и конструкт с полюсом: «Природные…» 
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На 1-й когнитивной диаграмме показаны все связи между признака-
ми, а на второй только больше по модулю чем 20%. 

Отметим, что на когнитивных диаграммах, приведенных на рисунке 
19, приведены количественные оценки сходства/различия признаков, по-
лученные с применением системно-когнитивной модели, созданной непо-
средственно на основе эмпирических данных, а не как традиционно дела-
ется на основе экспертных оценок неформализуемым путем на основе 
опыта, интуиции и профессиональной компетенции.  

 
2.7.4. Агломеративная когнитивная кластеризация признаков 
Информация о сходстве/различии признаков, содержащаяся в матри-

це сходства, может быть визуализирована не только в форме, когнитивных 
диаграмм, примеры которых приведены на рисунке 19, но и в форме денд-
рограмм, полученных в результате когнитивной кластеризации [16, 17] 
(рисунок 20): 

 

 
Рисунок 20. Дендрограмма когнитивной кластеризации признаков 

и график изменения межкластерных расстояний 
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2.7.5. Нелокальные нейроны и нелокальные нейронные сети 
Модель знаний системы «Эйдос» относится к нечетким декларатив-

ным гибридным моделям и объединяет в себе некоторые особенности 
нейросетевой [20] и фреймовой моделей представления знаний. 

Классы нейронам и фреймам, а признаки рецепторам и шпациям 
(описательные шкалы – слотам).  

На рисунках 21 и 22 приведены примеры нелокального нейрона и 
фрагмента однослойной нейронной сети: 

 

 
Рисунок 21. Пример нелокального нейрона 

 



Научный журнал КубГАУ, №140(06), 2018 года 

http://ej.kubagro.ru/2018/06/pdf/33.pdf 

23

 

 
Рисунок 22. Фрагмент однослойной нейронной сети 

 
2.7.6 Когнитивные функции 
Когнитивные функции отражают в визуальной форме количество 

информации в градациях описательных шкал (признаках) о принадлежно-
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сти объектов с этими признаками к градациям классификационных шкал 
(классам) [18] (рисунок 23): 

 
Рисунок 23. Экранная форма режима визуализации когнитивных функций 

 
На рисунке 24 приведены когнитивные функции при параметрах, 

приведенных на рисунке 25: 

 
Рисунок 24. Визуализация когнитивных функций 
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Рисунок 25. Настройки режима отображения когнитивных функций 

 
 
3. Классификация антибиотиков по их совместимости (за-

дача 2) 
Отметим, что 2-я задача решается совершенно аналогично 1-й. По-

этому описание ее решения будет более кратким, а рисунки меньше по 
размеру, но не по разрешению.  

 
3.1. Когнитивная структуризация предметной области 

и подготовка Excel-файла исходных данных 
В качестве исходных данных использована таблица совместимости 

антибиотиков, приведенная на рисунке 262. 
Для удобства обработки этой информации в системе «Эйдос» т по-

вышения наглядности выходных форм данные из рисунка 26 преобразова-
ны в таблицу 33. 

 

                                                 
2 Источник: http://www.zivotnovodstvo.ru/sovmestimost-atibiotikov/  
3 Это было сделано путем контекстной замены в MS Excel (Ctrl+H), так что это было не очень трудоемко 
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Рисунок 26.  Исходные данные по совместимости антибиотиков 

 
Таблица 3 – Таблица исходных данных 
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Классификационная шкала выделена желтым фоном. Значение гра-
даций классификационной шкалы (классы) соответствуют различным ан-
тибиотикам. Далее идут описательные шкалы значения градаций которых 
отражают характер совместного действия на организм животного данного 
антибиотика в сочетании с другим антибиотиком, соответствующим опи-
сательной шкале. 

Отметим, что для 1-го антибиотика: пенициллина, в исходных дан-
ных почему-то указано, что он усиливает сам себя. Для других антибиоти-
ков действие в сочетании с самим собой не указано. Мы не стали коррек-
тировать эту информацию. 

 
3.2. Формализация предметной области (разработка 

классификационных и описательных шкал и градаций и обу-
чающее выборки) 

Для ввода исходных данных, представленных в таблице 3, в систему 
«Эйдос», используем режим 2.3.2.2 с параметрами, приведенными на ри-
сунке 27: 

 
Рисунок 27. Экранная форма программного интерфейса ввода внешних данных 

 
Классификационная шкала и градации приведены на рисунке, 28, 

фрагмент описательных шкал и градаций на рисунке 29, фрагмент обуча-
ющей выборки на рисунке 30: 
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Рисунок 28. Классификационная шкала и градации 

 

 
Рисунок 29. Описательные шкалы и градации (фрагмент) 

 

 
Рисунок 30. Обучающая выборка (фрагмент) 

 
3.3. Синтез и верификация статистических и системно-

когнитивных моделей 
Синтез и верификацию моделей осуществим в режиме 3.5 (рисунок 

31): 
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Рисунок 31. Экранная форма режима синтеза и верификации моделей 
 
Фрагменты моделей ABS, INF1 и INF3 приведены на рисунке 32: 

 

 

 
Рисунок 32. Фрагменты моделей ABS, INF1 и INF3 
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3.4. Определение наиболее достоверной модели и прида-
ние ей статуса текущей 

Достоверность моделей  мы видим в режиме 4.1.3.6 (рисунок 33): 

 
Рисунок 33. экранная форма по достоверности моделей 

 
Видно, что максимальной достоверностью обладает системно-

когнитивная модель INF5 с интегральным критерием «Сумма знаний» 
Уровень достоверности по критерию L2=0,899, что является неплохим по-
казателем (максимальный уровень достоверности равен 1). 

На рисунке 34 мы видим частотные распределения уровней сход-
ства/различия для истинных и ложных положительных и отрицательных 
решений. 

 
Рисунок 34. Частотные распределения уровней сходства/различия для истинных и 

ложных положительных и отрицательных решений 
 
Из рисунка 34 видно, что в модели INF5 при уровнях сходства выше 

35% наблюдаются в основном истинные решения. 
Придадим этой модели статус текущей (рисунок 35): 
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Рисунок 35. Экранная форма режима придания модели статуса текущей 
 
3.5. Решение задач идентификации, диагностики, клас-

сификации и прогнозирования  
Проведем пакетное распознавание тестовой выборки, в качестве ко-

торой в данном случае используется обучающая выборка, в наиболее до-
стоверной модели: 

 
Рисунок 36. Экранная форма отображения хода процесса  

пакетного распознавания 
 
Результаты распознавания отображаются во многих формах, из кото-

рых мы приведем две (рисунок 37): 
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Рисунок 37. Экранные формы с результатами решения задачи идентификации 

 
3.6. Решение задач поддержки принятия решений 
В режиме 4.4.8 мы можем получить SWOT-характеристику выбран-

ного антибиотика (рисунок 38): 
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Рисунок 38. SWOT-характеристика антибиотика «Бисептол» 

 
На диаграмме приведены антибиотики и влияние Бисептола на их 

действие на организм, причем слева: 
– указанное действие Бисептола более вероятно, чем аналогичное 

действие других антибиотиков, т.е. для Бисепотола это действие более ха-
рактерно, чем для других антибиотиков; 

– указанное действие Бисептола существует, но оно менее вероятно, 
чем такое же действие других антибиотиков, т.е. у них оно выражено более 
отчетливо. 

 
3.7. Исследование моделируемой предметной области 

путем исследования ее модели 
3.7.1. Когнитивные диаграммы классов 
Для формирования когнитивных диаграмм классов необходимо 

предварительно рассчитать матрицы их сходства (рисунок 39): 

 
Рисунок 39. экранная форма режима формирования матриц сходства классов 
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На рисунке 40 приведены информационный потрет класса «Бисеп-
тол» и когнитивные диаграммы сходства/различия с другими антибиоти-
ками по их совместимости: 

 

 

 
Рисунок 40. Информационный потрет класса «Бисептол» и когнитивные 

диаграммы сходства/различия с другими антибиотиками по их совместимости 
 

Параметры вывода когнитивных диаграмм приведены в правой ниж-
ней части изображений. 
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3.7.2. Агломеративная когнитивная кластеризация классов 
Более подробную информацию о сходстве/различии антибиотиков по 

их совместимости и совместному действию на организм можно получить в 
виде дендрограммы после агломеративной когнитивной кластеризации 
(рисунок 41): 

 

 
Рисунок 41. Дендрограмма по результатам агломеративной когнитивной  
кластеризации антибиотиков по их совместному действию на организм 
 
Из рисунков 40 и 41 мы четко видим, что совместному действию на 

организм антибиотики группируются в кластеры, которые образуют два 
противоположных полюса конструкта. 
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3.7.3. Когнитивные диаграммы признаков 
Для формирования когнитивных диаграмм признаков и агломера-

тивной когнитивной кластеризации признаков необходимо предварительно 
рассчитать матрицы их сходства (рисунок 42): 

 
Рисунок 42. Экранная форма режима расчета матриц сходства признаков 

 

На рисунке 43 приведена когнитивная диаграмма признаков без ка-
ких-либо ограничений на число признаков и модуль силы связи: 

 
Рисунок 43. Когнитивная диаграмма признаков без каких-либо ограничений  

на число признаков и модуль силы связи 
 

Из рисунка 43 хорошо видно, что на нем ничего не видно, но не по-
тому, что на нем ничего не изображено, а наоборот потому, что на нем 
изображено слишком много элементов. Чтобы снять эту проблему надо 
кликнуть по кнопке: «Вписать в окно» и задать указанные на рисунке 44 
параметры. После этого информационный портрет признака и когнитивная 
диаграмма признаков существенно сократятся по числу элементов и станут 
гораздо более читабельными (рисунки 45 и 46): 
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Рисунок 44. Экранная форма задания параметров отображения информационного 

портрета признака и когнитивной диаграммы признаков 
 

 
Рисунок 45. Информационный портрет признака при заданных ограничениях 

 

 
Рисунок 46. Когнитивная диаграмма признака при заданных орграничениях 
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3.7.4. Агломеративная когнитивная кластеризация признаков 
Более подробную информацию о сходстве/различии признаков анти-

биотиков можно получить в виде дендрограммы после агломеративной ко-
гнитивной кластеризации (рисунок 47): 

 

 
Рисунок 47. Дендрограмма по результатам агломеративной когнитивной  

кластеризации признаков по их характерности для антибитиков 
 
Из рисунков 46 и 47 четко видно, что признаки антибитиков образую 

два противоположных кластера, являющиеся полюсами конструкта. 
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3.7.5. Нелокальные нейроны и нелокальные нейронные сети 
Они приведены на рисунке 48: 

 

 
Рисунок 48. Нелокальный нейрон и один слой нелокальной нейронной сети 
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3.7.6 Когнитивные функции 
Когнитивная функция модели INF3 приведена на рисунке 49: 

 
Рисунок 49. Когнитивная функция модели INF3 

 
3.8. Исследование организма животного как нелинейного 

объекта управления на примере совместного действия на 
него нескольких антибиотиков 

3.8.1. Постановка задачи лечения как задачи управления 
Рассмотрим классическую схему замкнутой системы управления (т.е. 

системы управления с обратной связью), представленную на рисунке 50: 

ЦЕЛЬ
УПРАВЛЕНИЯ

УПРАВЛЯЮЩАЯ СИСТЕМА:

ЗАДАЧИ:

1. Идентификация текущего
состояния объекта управления.

2. Прогнозирование развития

объекта управления и

окружающй среды.

3. Выработка управляющего

воздействия.

ИНФОРМАЦИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ
о состоянии объекта управления

ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ

ВНУТРЕННИЕ ФАКТОРЫ:

1. Факторы предыстории

объекта управления.

2. Факторы текущего состояния

объекта управления.УПРАВЛЯЮЩИЕ ФАКТОРЫ

 
Рисунок 50. Цикл управления в замкнутой системе управления 

 
В ветеринарии в систему управления входят следующие элементы: 
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– объект управления – это организм животного; 
– управляющая система – ветеринарная служба организации или 

конкретный ветеринар; 
– информация обратной связи о состоянии объекта управления – это 

диагностическая информация о внешне наблюдаемой клинической картине 
и результаты лабораторных исследований (симптоматика); 

– управляющие факторы: лечебные воздействия, обычно с помощью 
медицинских препаратов; 

– цели управления – перевод животного из состояния заболевания в 
здоровое состояние. 

 
3.8.2. Понятие нелинейности объекта управления в теории 

управления 
Объект управления называется линейным, если результат совмест-

ного действия на него совокупности факторов равен сумме результатов 
влияния на него каждого из этих факторов по отдельности [13, 23, 24].  

Это означает, что в линейном объекте управления факторы не взаи-
модействуют между собой внутри объекта управления, не образуют под-
систем детерминации, т.е. по сути, являются не системой, а множеством 
факторов.  

В нелинейных объектах управления факторы напротив образуют си-
стему с определенным уровнем системности, с новыми эмерджентными 
(системными) свойствами, не сводящимися к свойствам факторов, рас-
сматриваемым по отдельности.  

Чем ниже уровень системности (эмерджентность) объекта 
управления, тем он как система ближе к множеству и к линейности. 

Понятие линейных объектов является предельной абстракцией напо-
добие материальной математической точки и реально линейных объектов 
не существует. Но на практике нелинейностью объектов в ряде случаев 
можно обоснованно и корректно пренебречь, т.к. степень их нелинейности 
настолько мала, что ее неучет существенно не сказывается на адекватности 
модели и достоверности решаемых на ее основе задач прогнозирования, 
принятия решений и исследования моделируемого объекта. 

Однако в ряде случаев уровень системности объекта управления 
настолько высок, что его нелинейностью еже пренебречь нельзя без суще-
ственной потери адекватности моделирования и решения перечисленных 
выше задач.  

 
3.8.3. Проявление нелинейности объекта управления в ве-

теринарии 
К подобным существенно нелинейным объектам относятся биологи-

ческие объекты, такие, например, как организм животного.  
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Обычно подобными существенно нелинейными объектами пытаются 
с переменной степенью успешности управлять с использованием сла-
боформализованных подходов (на основе интуитивных экспертных оценок 
на основе опыта и профессиональной компетенции) без использования ма-
тематического моделирования и компьютерных технологий, как говорят, 
«в режиме ручного управления». 

Оправданием этого является то, что в настоящее время математиче-
ская теория управления нелинейными системами находится в процессе 
становления и является крайней сложной математически. Программные 
средства автоматизации для нелинейных систем управления практически 
отсутствуют, тем более с интерфейсом персонального уровня и в полном 
открытом бесплатном доступе [13].  

Однако это не совсем так, вернее совсем не так потому, что суще-
ствует АСК-анализ и его программный инструментарий – интеллектуаль-
ная система «Эйдос», которые еще в 2003 году были заявлены как средства 
создания систем управления сложными многофакторными активными не-
линейными объектами [19]. 

В ветеринарии нелинейность объекта управления, в качестве которо-
го выступает организм животного, проявляется в изменении действия ле-
карств, в частности антибиотиков, если они применяются сочетано, т.е. 
одно на фоне другого или других. При этом действие каждого из них мо-
жет усиливаться или ослабляться. В первом случае мы говорим о систем-
ной эффекте [23], а во втором об антисистемном [25]. 

 
4. Некоторые выводы, рекомендации и перспективы 
В работах [14-17], а также в данной работе, описано решение раз-

личных научных и практических задач ветеринарии: 
– задача 1: разработка и применение тестов и супертестов для вете-

ринарной и диагностики [14, 15]; 
– задача 2: агломеративная когнитивная кластеризация нозологиче-

ских образов в ветеринарии [16]; 
– задача 3: агломеративная когнитивная кластеризация симптомов и 

синдромов в ветеринарии [17]; 
– задача 4: классификация антибиотиков по их характеристикам и 

принципу действия [данная работа]; 
– задача 5: классификация антибиотиков по их совместимости [дан-

ная работа]. 
Хотя решенных задач еще не так много, но уже достаточно для того, 

чтобы обоснованно сделать вывод о возможности и целесообразности 
применения интеллектуальных технологий вообще и автоматизированного 
системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) и системы «Эйдос» в част-
ности для проведения научных исследований в области ветеринарии.  
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Необходимо отметить, что системно-когнитивные модели, разрабо-
танные в результаты этих исследований могут быть применены для реше-
ния практических задач с применением той же системы «Эйдос», в кото-
рой они созданы, причем это применение возможно в адаптивном режиме. 

Возникает закономерный вопрос о возможности решения и других 
задач ветеринарии (а также других наук) путем применения автоматизиро-
ванного системно-когнитивного анализа.  

По мнению автора с АСК-анализ и система «Эйдос» представляют 
собой новый инновационный (доведенный до возможности практического 
применения) метод искусственного интеллекта может рассматриваться как 
универсальный инструмент решения всех тех задач в области ветеринарии 
(и других наук), для решения которых используется естественный интел-
лект. Причем это инструмент, многократно увеличивающий возможности 
естественного интеллекта, примерно также, как микроскоп и телескоп 
многократно увеличивает возможности естественного зрения, естественно 
только в том случае, если оно есть. Поэтому, конечно, этих задач огромное 
количество.  

В качестве перспектив можно было бы отметить в частности реше-
ние следующих задач ветеринарии с применением автоматизированного 
системно-когнитивного анализа: 

– поддержка принятия решений по выбору антибактериальных пре-
паратов в зависимости от характера микробной флоры; 

– поддержка принятия решений по определению дозы и пути введе-
ния препаратов группы пенициллина; 

– поддержка принятия решений по определению дозы и пути введе-
ния цефалоспоринов; 

– поддержка принятия решений по выбору антибактериальных пре-
паратов с учетом основных токсических и аллергических реакций на анти-
бактериальные препараты; 

– исследование взаимодействия антибактериальных препаратов с 
другими препаратами при приеме внутрь и поддержка принятия решений 
по выбору антибактериальных препаратов с учетом результатов этих ис-
следований. 

Область ветеринарии, в которой перечисленные выше и другие зада-
чи решаются с применением системно-когнитивного анализа, программ-
ным инструментарием которого в настоящее время является система «Эй-
дос», предлагается назвать «Когнитивной ветеринарией». 

Эта идея находится в русле Указа Президента РФ от 7 июля 2011 г. N 
899 "Об утверждении приоритетных направлений развития науки, техно-
логий и техники в Российской Федерации и перечня критических техноло-
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гий Российской Федерации", в котором под п.8 указаны Нано-, био-, ин-
формационные, когнитивные технологии4. 

Этим и другим применениям способствует и то, что система «Эйдос» 
является мультиязычной интеллектуальной on-line средой для обучения и 
научных исследований [3, 4]5 и находится в полном открытом бесплатном 
доступе (причем с подробно комментированными актуальными исходны-
ми текстами: http://lc.kubagro.ru/_AIDOS-X.txt) на сайте автора по адресу: 
http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm.  

Численные примеры решения задач ветеринарии с применением 
технологий искусственного интеллекта, как решенные в данной статье, так 
и описанные в работах [14, 15, 16, 17], размещены как облачные Эйдос-
приложения под номерами, соответственно: 127, 128, 100, 125, 126 и до-
ступны всем желающим в режиме 1.3 системы «Эйдос». 

Существует много систем искусственного интеллекта. Универсаль-
ная когнитивная аналитическая система «Эйдос-Х++» выгодно отличается 
от многих из них следующими параметрами: 

- разработана в универсальной постановке, не зависящей от пред-
метной области. Поэтому она является универсальной и может быть при-
менена во многих предметных областях; 

- находится в полном открытом бесплатном доступе, причем с акту-
альными исходными текстами; 

- является одной из первых отечественных систем искусственного 
интеллекта персонального уровня, т.е. она не требует от пользователя спе-
циальной подготовки в области технологий искусственного интеллекта 
(есть акт внедрения системы «Эйдос» 1987 года); 

- обеспечивает устойчивое выявление в сопоставимой форме силы и 
направления причинно-следственных зависимостей в неполных зашумлен-
ных взаимозависимых (нелинейных) данных очень большой размерности 
числовой и не числовой природы, измеряемых в различных типах шкал 
(номинальных, порядковых и числовых) и в различных единицах измере-
ния; 

- содержит большое количество локальных (поставляемых с инстал-
ляцией) и облачных учебных и научных приложений (в настоящее время 
их около 30 и 126, соответственно); 

- обеспечивает мультиязычную поддержку интерфейса на 44 языках. 
Языковые базы входят в инсталляцию и могут пополняться в автоматиче-
ском режиме; 

- поддерживает on-line среду накопления знаний и широко использу-
ется во всем мире. 
                                                 
4 Отметим, что все приведенные выше аргументы введения научного понятия: «когнитивная ветерина-
рия» применимы и к другим направлениям науки, например: «когнитивная агрономия» [21], «когнитив-
ная экономика» [19, 22] и т.д.. Автор пытался развивать когнитивную математику [18] и когнитивную 
теорию управления [19], а также применять их в других областях науки и практики [10].  
5  http://lc.kubagro.ru/aidos/Presentation_Aidos-online.pdf  
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Конечно, представленный в статье уровень исследования относится 
хотя и к развитому, но эмпирическому уровню, т.е. это просто наблюдае-
мые факты, эмпирические закономерности и в лучшем случае, при условии 
подтверждения полученных результатов другими исследователями, может 
подняться до уровня эмпирического закона. Для перехода на теоретиче-
ский уровень познания необходимо выдвинуть гипотезы содержательной 
интерпретации полученных результатов (которые может выдвинуть только 
специалист в области ветеринарии), объясняющие внутренние механизмы 
наблюдаемых закономерностей. Потом необходимо подтвердить, что эти 
научные гипотезы имеют прогностическую силу, т.е. позволяют обнару-
жить новые ранее неизвестные явления, и тогда эти гипотезы переходят в 
статус научной теории. Эта теория позволяют обобщить эмпирический за-
кон до уровня научного закона [26]. 

 
В заключение автор выражает благодарность проректору по науч-
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наук профессору Андрею Георгиевичу Кощаеву за помощь в публикации 
статьи. 
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