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Аннотация. Данное исследование направлено на разработку усовершенствованных методов ди-

агностики заболеваний крупного рогатого скота с использованием принципов нейтрософских мно-

жеств и нечеткого вывода Сугено. В ходе исследования были предложены новые алгоритмы и мо-

дели, которые эффективно обрабатывают нечеткую и неопределенную информацию, характер-

ную для ветеринарной диагностики. Основная цель работы - создание диагностической системы с 

высокой точностью и адаптируемостью к различным условиям и специфическим случаям заболе-

ваний. Ожидаемый результат - разработка эффективного инструмента для раннего выявления 

заболеваний у крупного рогатого скота, что значительно повысит эффективность ветеринарной 

практики и улучшит благополучие животных. 

Ключевые слова: Диагностика заболеваний крупного рогатого скота, нейтрософские мно-

жества, нечеткий вывод Сугено, ветеринарная диагностика, нечеткая и неопределенная инфор-

мация, диагностическая система. 
 

I. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время животные во многих 

странах подвержены различным заболеваниям, 

что делает усовершенствование и внедрение 

систем для ранней диагностики, основанных на 

современных информационных технологиях, 

одной из наиболее значимых задач. Это важно 

не только для обеспечения здоровья и благопо-

лучия животных, но и для предотвращения рас-

пространения болезней, которые могут иметь 

серьезные последствия для животноводства, 

здоровья людей и экономики. Использование 

таких современных технологий, как машинное 

обучение, анализ данных, датчики и телемеди-

цина, может значительно улучшить диагно-

стику, обеспечивая быстрое обнаружение и ре-

агирование на заболевания, что способствует 

их эффективному контролю и борьбе с ними. В 

мировой научной среде активно ведутся иссле-

дования, направленные на улучшение компью-

терных систем диагностики с использованием 

нечеткой логики и нейтрософских нечетких 

множеств. Эти исследования направлены на 

выявление различных заболеваний и их причин 

на ранних стадиях, а также на совершенствова-

ние методов лечения в ветеринарной меди-

цине. Разработка моделей диагностики на ос-

нове нечеткой логики и нейтрософских мно-

жеств, а также создание соответствующих ал-

горитмов и программ для прогнозирования и 

диагностики заболеваний крупного рогатого 

скота является приоритетной задачей, способ-

ствующей улучшению качества жизни живот-

ных, эффективному управлению их здоровьем 

и развитию сельского хозяйства и продоволь-

ственной безопасности [1-4]. 

Целью данного исследования является раз-

работка моделей и алгоритмов для диагностики 

заболеваний крупного рогатого скота с исполь-

зованием метода нечеткого вывода Сугено и 

концепции нейтрософских нечетких множеств. 

Это позволит создать диагностическую си-

стему, способную эффективно обрабатывать 

нечеткую и неопределенную информацию о 

состоянии здоровья животных. Применение 

нечеткой логики и нейтрософских нечетких 

множеств поможет учитывать различные ас-

пекты неопределенности и нечеткости, прису-

щие ветеринарной диагностике, что сделает си-

стему более гибкой и адаптивной к разнообраз-

ным условиям и ситуациям. Ожидаемый ре-

зультат исследования заключается в создании 

эффективного инструмента для ранней диагно-

стики заболеваний у крупного рогатого скота, 

что способствует их более успешному лечению 

и предотвращению осложнений. Основная за-

дача исследования - разработка усовершен-

ствованных алгоритмов и моделей для диагно-

стики болезней крупного рогатого скота, ис-

пользующих подходы на основе нейтрософ-

ских множеств и нечеткого вывода Сугено. Это 

включает создание методов для эффективной 
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обработки нечеткой и неопределенной инфор-

мации, характерной для ветеринарной диагно-

стики, и разработку алгоритмов, способных 

адаптироваться к разнообразным условиям и 

особенностям конкретных случаев заболева-

ний. Основная цель - обеспечение точной и 

быстрой диагностики заболеваний с минималь-

ным количеством ложноположительных и 

ложноотрицательных результатов, что значи-

тельно повысит эффективность ветеринарной 

практики и улучшит здоровье животных [4-9]. 

Использование нейтрософских нечетких 

множеств и методов принятия решений пред-

ставляет собой перспективный подход к реше-

нию проблемы диагностики таких заболеваний 

крупного рогатого скота, как остеодистрофия, 

вторичная остеодистрофия, гипомикроэлемен-

тоз и кетоз. В условиях, когда симптомы этих 

заболеваний взаимосвязаны и могут наклады-

ваться друг на друга, а также с учетом того, что 

одно заболевание может вызывать другое, точ-

ное определение конкретного заболевания ста-

новится сложной задачей для ветеринарных 

специалистов. Вопросы применения техноло-

гий нечетких множеств для анализа структуры 

классов крупного рогатого скота и выявления 

заболеваний на основе нейтрософских нечет-

ких множеств и методов принятия решений яв-

ляются актуальными и перспективными 

направлениями в современной ветеринарной 

науке и практике [10]. 

Изучение структуры классов крупного ро-

гатого скота с применением технологий нечет-

ких множеств позволяет учитывать различные 

факторы, такие как генетические, морфологи-

ческие и поведенческие особенности, влияю-

щие на классификацию. Это способствует бо-

лее точному определению породности, каче-

ства мяса и молока, а также других характери-

стик. Такой подход может улучшить селекци-

онные программы и методы разведения. 

Выявление заболеваний с использованием 

нейтрософских нечетких множеств и методов 

принятия решений учитывает различные симп-

томы и признаки заболеваний, их взаимосвязь 

и влияние друг на друга. Это позволяет более 

точно диагностировать заболевания, опреде-

лять их степень тяжести и выбирать оптималь-

ные стратегии лечения и профилактики. По-

добные подходы открывают новые возможно-

сти для улучшения диагностики, лечения и 

управления здоровьем крупного рогатого 

скота, что способствует повышению продук-

тивности и качества продуктов животновод-

ства, улучшению благосостояния животных и 

снижению потерь в животноводстве. 

Однозначные нейтрософские нечеткие мно-

жества и интервальные нейтрософские нечет-

кие множества являются подклассами нейтро-

софских нечетких множеств и обобщают инту-

итивные нечеткие множества и интервальные 

интуитивные нечеткие множества. Свойства 

однозначных и интервальных нейтрософских 

нечетких множеств описываются степенями 

истинности, неопределенности и ложности. 

Основное преимущество нейтрософского не-

четкого множества заключается в том, что оно 

предоставляет мощную формальную основу 

для выражения и обработки неполной, неопре-

деленной и противоречивой информации, что 

не всегда возможно с помощью интуитивных 

нечетких множеств и интервальных интуитив-

ных нечетких множеств [11]. 

В последнее время в различных исследова-

ниях были предложены различные алгоритмы 

и методы для работы с однозначными и интер-

вальными нейтрософскими нечеткими множе-

ствами [12, 13]. В этих работах были введены 

базовые операции, такие как сложение и умно-

жение, а также соответствующие операторы аг-

регирования. Были определены основные опе-

рационные законы для элементарных нейтро-

софских нечетких множеств, включая одно-

значные и интервальные. Также были предло-

жены операторы агрегирования взвешенного 

смешения для объединения элементарной 

нейтрософской нечеткой информации, кото-

рые затем применялись в процессах принятия 

решений по признакам [14, 15]. Эти разработки 

способствуют более эффективному и гибкому 

использованию нейтрософских нечетких мно-

жеств и их применению в различных областях, 

включая ветеринарную медицину, для приня-

тия решений на основе нечеткой и неопреде-

ленной информации. 

В работе [16] были выявлены недостатки 

некоторых законов функционирования одно-

значных нейтрософских нечетких множеств. В 

процессе исследования были усовершенство-

ваны принципы функционирования интерваль-

ных нейтрософских нечетких множеств, осо-

бенно в контексте определенных операторов 

агрегации. Эти улучшения были далее прове-

рены и проанализированы на примере их при-

менения в множестве принятия решений, ис-

пользуя интервальную нейтрософскую нечет-

кую информацию. 

Авторами [17] предложен новый оператор, 

известный как оператор элементарного средне-

взвешенного значения интервального нейтро-

софского нечеткого преимущества. Этот опе-
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ратор был специально разработан для исполь-

зования в множестве принятия решений на ос-

нове признаков. Особенностью данного опера-

тора является то, что он предлагает новый под-

ход, отличающийся от предыдущих работ, где 

основное внимание уделялось четким значе-

ниям (весам) однозначных или интервальных 

нейтрософских нечетких множеств. 

Этот новый подход позволяет более гибко 

учитывать неопределенность и противоречия в 

данных, что делает его более адаптивным для 

решения задач принятия решений в нечетких 

условиях. 

Проблемы, связанные с недостаточным бел-

ковым и сахаро-белковым соотношением в ра-

ционе коров, особенно если оно опускается 

ниже рекомендуемых значений (0,7-0,79), мо-

гут привести к развитию дистрофических изме-

нений в их печени. Это становится особенно 

значимым при дефиците микроэлементов, та-

ких как медь, кобальт, цинк, марганец, и дру-

гих минералов, что может нарушить метаболи-

ческие процессы. Дефицит этих микроэлемен-

тов может ухудшить развитие микрофлоры в 

рубце, повысить кислотность и уровень амми-

ака в крови, что в свою очередь вызывает аци-

доз и хроническое отравление организма. 

Различные факторы, включая недостаток 

кальция, фосфора и других веществ, а также 

недостаточное соотношение сахара и белка в 

рационе, могут быть причиной вторичной 

остеодистрофии, микроэлементоза, кетоза и 

других заболеваний у крупного рогатого скота. 

Симптомы дефицита йода, кобальта, витами-

нов A и D у коров, содержащихся на радиоак-

тивно загрязненных территориях, включают 

разнообразные проявления, такие как сухость и 

паракератоз кожи, энофтальм, брадикардия и 

другие. Это подчеркивает важность системати-

ческого контроля и сбалансированного пита-

ния скота, а также регулярного мониторинга 

уровня микроэлементов и витаминов в орга-

низме животных для поддержания их здоровья 

и производительности. 

У коров, проживающих на радиоактивно за-

грязненных территориях, симптомы дефицита 

йода, кобальта, а также витаминов A и D могут 

проявляться разнообразно. Эти включают су-

хость и паракератоз кожи у 86,7% животных, 

энофтальм у 26,7%, побеление конъюнктивы у 

90%, а также брадикардию у 57,8% коров. Не-

которые животные (3,35%) также имеют увели-

чение щитовидной железы и признаки мекси-

демы. Анемия встречается у 92,6% дойных ко-

ров, гипокальциемия у 93,8-100%, а гипофос-

фатемия у 50-92,6%. Также отмечается сниже-

ние уровня меди, кобальта и цинка в сыворотке 

крови у 90% животных. Эти данные подчерки-

вают серьезные последствия дефицита важных 

микроэлементов и витаминов в рационе живот-

ных при радиоактивном загрязнении окружаю-

щей среды. Следовательно, обеспечение коров 

адекватным питанием и регулярный контроль 

уровня питательных веществ играют ключе-

вую роль в поддержании их здоровья и произ-

водительности.  

В данной работе представлена новая форма 

интервальной нейтрософической логики, кото-

рая расширяет существующие модели, такие 

как интервальная нечеткая логика, интуицио-

нистская нечеткая логика и паранепротиворе-

чивая логика. Она учитывает не только степень 

истинности или ложности высказываний, но и 

степень неопределенности, что позволяет бо-

лее надежно учитывать дополнительную ин-

формацию в условиях неопределенности. В ра-

боте вводятся математические определения ин-

тервального нейрософического исчисления вы-

сказываний и интервального нейтрософиче-

ского предикативного исчисления. Предложен 

общий метод разработки интервальной нейтро-

софической логической системы, включая 

нейтрософику и нейтрософический вывод. 

II. МЕТОДЫ И МОДЕЛИ 

Операция пересечения двух интервальных 

нейтрософических множеств A и B, обозначае-

мая как C, представляет собой интервальное 

нейтрософическое множество, включающее 

элементы, присутствующие как в множестве A, 

так и в множестве B. Таким образом, элементы 

в множестве C оцениваются с учетом нечетко-

сти и неопределенности как в множестве A, так 

и в множестве B. Математически это можно 

представить как: 

C A B=   

( ) ( ) ( )( )inf min inf ,inf ,C A BT x T x T x=  

( ) ( ) ( )( )sup min sup ,sup ,C A BT x T x T x=  

( ) ( ) ( )( )inf max inf ,inf ,C A BI x I x I x=  

( ) ( ) ( )( )sup max sup ,sup ,C A BI x I x I x=  

( ) ( ) ( )( )inf max inf ,inf ,C A BF x F x F x=  

( ) ( ) ( )( )sup max sup ,sup ,C A BF x F x F x=  
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где C - интервальное нейтрософическое мно-

жество, представляющее пересечение мно-

жеств A и B. 

Тут мы представили новую интервальную 

нейтрософическую логику, которая расширяет 

ранее существовавшие модели, такие как ин-

тервальная нечеткая логика, интуиционистская 

нечеткая логика и паранепротиворечивая ло-

гика. Она учитывает не только степень истин-

ности или ложности высказываний, но и сте-

пень неопределенности, что позволяет более 

надежно учитывать дополнительную информа-

цию в условиях неопределенности. В работе 

представлены математические определения 

для интервального нейрософического исчисле-

ния высказываний и интервального нейтросо-

фического предикативного исчисления. Также 

разработан общий метод для создания интер-

вальной нейтрософической логической си-

стемы, включая нейтрософику, нейтрософиче-

ский вывод, нейтрософическую базу правил, 

нейтрософическую редукцию типов и деней-

трософику.  

kR : ЕСЛИ  

1x = ( ) ( ) ( )
1 1 1

1 1 1, ,k k kA A A
T x I x F x    

и 2x  = ( ) ( ) ( )
2 2 2

2 2 2, ,k k kA A A
T x I x F x   

и  nx = ( ) ( ) ( ), ,k k k
n n n

n n nA A A
T x I x F x  ,  

тогда ,0j jy b= + ,1 1 , .j j n nb x b x+ +  

Здесь k

iA представляет собой интервальный 

нейтрософическое множества, определенный в 

пространстве iX  с функцией истинности-при-

надлежности, ( ),k
i

iA
T x  функцией неопределен-

ности-принадлежности ( )k
i

iA
I x  и функцией 

ложности-принадлежности ( )k
i

iA
F x , где

( ) ( ) ( )  , , 0,1 ,1 .k k k
i i i

i i iA A A
T x I x F x i n    

kB

представляет собой интервальное нейтрософи-

ческое множество, определенное пространстве 

Y  с функцией принадлежности к истине 

( )kB
T y , функцией принадлежности к неопре-

деленности ( )kB
I y  и функцией принадлежно-

сти к ложности ( )kB
F y , где ( ) ( ), ,k kB B

T y I y  

( )  0,1 .kB
F y   

Если  

1 [0.05, 0.2],[0.1, 0.15],[0.65, 0.8]x =   

2 [0.75, 0.95],[0.1, 0.15],[0.1, 0.2]x =    

3 [0.6, 0.75],[0.1, 0.2],[0.2, 0.25]x =   

    

4 [0.5, 0.6],[0.2, 0.25],[0.25, 0.35]x =   

5 [0.05, 0.2],[0.1, 0.15],[0.65, 0.8]x =   

6 [0.4, 0.5],[0.2, 0.3],[0.35, 0.45]x =
 


7 [0.05, 0.2],[0.1, 0.15],[0.65, 0.8]x = , 

тогда  

1 1 2 3 4

5 6 7

4,9 7,8 6,9 1,5 0,3

0,37 0,06 0,003 .

y x x x x

x x x

= + − − − +

+ + −
 

Если 

1 [0.05, 0.2],[0.1, 0.15],[0.65, 0.8]x =    

2 [0.05, 0.2],[0.1, 0.15],[0.65, 0.8]x =    

3 [0.3, 0.4],[0.15, 0.25],[0.45, 0.5]x =    

4 [0.4, 0.5],[0.2, 0.3],[0.35, 0.45]x =   

5 [0, 0.05],[0.05, 0.01],[0.8, 0.95]x =    

6 [0.05, 0.2],[0.1, 0.15],[0.65, 0.8]x =    

7 [0.3, 0.4],[0.15, 0.25],[0.45, 0.5] ,x =  

тогда  

2 1 2 3 4

5 6 7

0,6 1,45 1,7 0,34 0,1

0,2 0,07 0,03 .

y x x x x

x x x

= − − + + −

− − −
 

Если 

1 [0.6, 0.75],[0.1, 0.2],[0.2, 0.25]x =    

2 [0.6, 0.75],[0.1, 0.2],[0.2, 0.25]x =    

3 [0.75, 0.95],[0.1, 0.15],[0.1, 0.2]x =    

4 [0.5, 0.6],[0.2, 0.25],[0.25, 0.35]x =    

5 [0.75, 0.95],[0.1, 0.15],[0.1, 0.2]x =   

6 0.3, 0.4],[0.15, 0.25],[0.45, 0.5]x =   

7 [0.75, 0.95],[0.1, 0.15],[0.1, 0.2] ,x =  

тогда  

3 1 2 3

4 5 6 7

3,42 0,6 7,8 1,7

0,2 0,04 0,19 0,9 .

y x x x

x x x x

= − − + + −

− − −
 

III. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основе вышеуказанных разработана про-

граммное обеспечение и получены результаты 

в которых включены данные о точности 

(precision), полноте (recall), F1-мере и под-

держке (support) для каждого класса, а также 

общую точность, макроусредненную точность, 

взвешенную точность и общую поддержку ре-

зультаты которой приведены в таблице 1 (рис. 

1.). Матрица путаницы показывает количество 

верно и ошибочно классифицированных при-

меров для каждого класса (рис.2). 

Classification Accuracy: 0.88888888888888 
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Таблица 1. Отчет классификации 

 precision recall f1-score support 

ketoz 1 0.86 0.93 22 

mastitis 0.77 1 0.87 23 

pneumonia 1 0.78 0.88 18 

Accuracy                             0.89 63 

macro avg 0.92 0.88 0.89 63 

weighted avg 0.91 0.89 0.89 63 

 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма результатов отчета классификации на основе данных таблицы 1. 

 

Рис. 2. Матрица путаницы

Classification Accuracy - процент правильно 

классифицированных образцов из всего набора 

данных. В данном случае точность классифи-

кации составляет 88.89%, что означает, что мо-

дель правильно классифицировала 88.89% об-

разцов. 

Classification report (Отчет о классифика-

ции): precision (точность) - доля правильно 

классифицированных положительных образ-

цов среди всех положительных образцов, пред-

сказанных моделью. Например, для класса 

“ketoz” точность составляет 100%, что озна-

чает, что все образцы, предсказанные как 

“ketoz”, на самом деле являются “ketoz”; recall 

(полнота) -доля правильно классифицирован-
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ных положительных образцов среди всех ре-

альных положительных образцов в наборе дан-

ных. Например, для класса “mastitis” полнота 

также составляет 100%, что означает, что мо-

дель обнаружила все реальные образцы класса 

“mastitis”; f1-score (F1-мера) - гармоническое 

среднее точности и полноты. Он показывает 

сбалансированность между точностью и пол-

нотой классификации. F1-мера близка к 1, если 

и точность, и полнота высоки; support (под-

держка) - количество образцов в каждом 

классе; Confusion Matrix (Матрица путаницы) - 

квадратная матрица, где строки представляют 

фактические классы, а столбцы представляют 

предсказанные классы моделью. Каждый эле-

мент матрицы показывает количество образ-

цов, которые были правильно (диагональные 

элементы) или ошибочно (недиагональные эле-

менты) классифицированы. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе данной исследовательской рабоыт 

разработана программное обеспечение и про-

ведено тестирование, результаты которого 

описаны в выше. В результатах включены мет-

рики точности (precision), полноты (recall), F1-

меры и поддержки для каждого класса, а также 

общая точность, макроусредненная точность, 

взвешенная точность и общая поддержка. Мат-

рица путаницы отображает количество пра-

вильно и неправильно классифицированных 

примеров для каждого класса (рис. 1). 

В качестве заключения по проведенной ра-

боте можно отметить, что модель достигла точ-

ности классификации 88.89%, что свидетель-

ствует о её хорошей работоспособности. Ана-

лиз демонстрировал высокие показатели точ-

ности, полноты и F1-меры для всех трех клас-

сов (ketoz, mastitis, pneumonia), однако было 

выявлено небольшое количество ошибок при 

классификации некоторых образцов. Эти ре-

зультаты подчеркивают эффективность мо-

дели, но также указывают на необходимость 

некоторой оптимизации для дальнейшего 

улучшения точности и снижения ошибок. 
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Abstract. This research aims to develop improved methods for diagnosing diseases in cattle using the 

principles of neutrosophic sets and Sugeno fuzzy inference. The study proposed new algorithms and models 

that effectively process fuzzy and uncertain information characteristic of veterinary diagnostics. The main 

goal of the work is to create a diagnostic system with high accuracy and adaptability to various conditions 

and specific cases of diseases. The expected outcome is the development of an effective tool for early de-

tection of diseases in cattle, which will significantly increase the efficiency of veterinary practice and im-

prove animal welfare. 
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