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Цель статьи состоит в применении автоматизиро-
ванного системно-когнитивного анализа (АСК-
анализ) для исследования влияния агротехнологи-
ческих факторов  на урожайность и качество пше-
ницы и применению созданных моделей для реше-
ния задач прогнозирования, поддержки принятия 
решений и исследования моделируемой предмет-
ной области путем исследования ее модели. Для 
достижения поставленной цели поставлены и ре-
шены следующие задачи, полученные путем де-
композиции цели и являющиеся этапами ее дости-
жения: Задача 1: сформулировать идею и концеп-
цию решения проблемы; Задача 2: обосновать вы-
бор метода и инструмента решения проблемы; За-
дача 3: применить выбранный метод и инструмент 
для достижения поставленной цели: когнитивная 
структуризация предметной области; формализа-
ция предметной области; синтез и верификация 
модели; повышение качества модели и выбор наи-
более достоверной модели; решение в наиболее 
достоверной модели задач диагностики (классифи-
кации, распознавания, идентификации), поддержки 
принятия решений и исследования моделируемой 
предметной области путем исследования ее моде-
ли. Задача 4: описать эффективность предложенно-
го решения проблемы. Задача 5: рассмотреть огра-
ничения и недостатки предложенного решения 
проблемы и перспективы его развития путем их 
преодоления этих ограничений и недостатков. 
Приводится подробный численный пример реше-
ния поставленных задач, основанный на 217 реаль-
ных примерах выращивания пшеницы на полях 
Краснодарского края. Для читателей обеспечивает-
ся возможность загрузки данного численного при-
мера и установки его у себя на компьютере для 
изучения 
 

The purpose of the article is to use automated system-
cognitive analysis (ASC-analysis) to study the impact 
of agrotechnological factors on the yield and quality of 
wheat and the use of the created models to solve the 
problems of forecasting, decision support and research 
of the simulated domain through the study of its 
model. To achieve this goal, the following tasks are set 
and solved, obtained by decomposition of the goal and 
are the stages of its achievement: Task 1: to formulate 
the idea and concept of solving the problem; Task 2: to 
justify the choice of method and tool for solving the 
problem; Task 3: to apply the selected method and tool 
to achieve this goal: cognitive structuring of the sub-
ject area; formalization of the subject area; synthesis 
and verification of the model; improving the quality of 
the model and the choice of the most reliable model; 
solution in the most reliable model of diagnostic prob-
lems (classification, recognition, identification), deci-
sion support and research of the simulated subject area 
by studying its model. Task 4: describe the effective-
ness of the proposed solution. Task 5: to consider the 
limitations and shortcomings of the proposed solution 
to the problem and the prospects for its development 
by overcoming these limitations and shortcomings. A 
detailed numerical example of solving the problems 
based on 217 real examples of wheat cultivation in the 
fields of the Krasnodar region is given. For readers, it 
is possible to download this numerical example and 
install it on your computer to study 



Научный журнал КубГАУ, №147(03), 2019 года 

http://ej.kubagro.ru/2019/03/pdf/15.pdf  

2 

Ключевые слова: АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ 
СИСТЕМНО-КОГНИТИВНЫЙ АНАЛИЗ, АСК-
АНАЛИЗ, СИСТЕМА «ЭЙДОС», УПРАВЛЕНИЕ, 
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ, ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ, 
СЕВООБОРОТ, АГРОТЕХНОЛОГИИ, 
УРОЖАЙНОСТЬ КАЧЕСТВО ПШЕНИЦЫ 
 

Doi: 10.21515/1990-4665-147-015 

Keywords: AUTOMATED SYSTEM-COGNITIVE 
ANALYSIS, ASC-ANALYSIS, "EIDOS" SYSTEM, 
MANAGEMENT, FORECASTING, DECISION-
MAKING, CROP ROTATION, AGRO 
TECHNOLOGIES, YIELD QUALITY OF WHEAT 

 

СОДЕРЖАНИЕ 
1. ВВЕДЕНИЕ (INTRODUCTION)................................................................................................................... 3 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ (MATERIALS AND METHODS) ............................................................... 4 

2.1. ИДЕЯ И КОНЦЕПЦИЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ ................................................................................................ 4 
2.2. ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА МЕТОДА И ИНСТРУМЕНТА  РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ (ЗАДАЧА 1)............................. 5 

2.2.1 Суть метода и математической модели АСК-анализа ............................................................... 7 
2.2.2. Синтез системно-когнитивных моделей и частные критерии .................................................. 9 
2.2.3. Интегральные критерии и решение задач системной идентификации и принятия 
управляющих решений ............................................................................................................................. 13 
2.2.4. Этапы АСК-анализа ...................................................................................................................... 15 

2.3. ПРИМЕНЕНИЕ АСК-АНАЛИЗА И СИСТЕМЫ «ЭЙДОС»  ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ПОСТАВЛЕННОЙ ЦЕЛИ (ЗАДАЧА 

2)...................................................................................................................................................................... 15 
2.3.1. Когнитивно-целевая структуризация предметной  области (задача 2.1) .............................. 16 
2.3.2. Формализация предметной области  и описание исходных данных (задача 2.2).................... 17 
2.3.3. Синтез статистических и системно-когнитивных моделей (задача 2.3) .............................. 20 
2.3.4. Верификация статистических  и системно-когнитивных моделей (задача 2.4).................... 22 
2.3.5. Выбор наиболее достоверной модели  и присвоение ей статуса текущей (задача 2.5)......... 24 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ (RESULTS AND DISCUSSION) ................................................... 25 

3.1. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ (ДИАГНОСТИКА, КЛАССИФИКАЦИЯ, РАСПОЗНАВАНИЕ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ) (ЗАДАЧА 

2.6.1)................................................................................................................................................................ 25 
3.1.1. Верификация моделей путем распознавания  обучающей выборки .......................................... 25 
3.1.2. Прогнозирование количественных и качественных результатов выращивания пшеницы, на 
основе  данных, не использовавшихся при синтезе  и верификации моделей ..................................... 28 

3.2. УПРОЩЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ (ЗАДАЧА 2.6.2) ............................. 30 
3.3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ  ПУТЕМ ИССЛЕДОВАНИЯ ЕЕ СК-МОДЕЛИ (ЗАДАЧА 2.6.3)....... 37 

3.3.1. Когнитивные диаграммы классов ................................................................................................ 37 
3.3.2. Агломеративная когнитивная кластеризация классов .............................................................. 38 
3.3.3. Когнитивные диаграммы значений факторов............................................................................ 39 
3.3.4. Агломеративная когнитивная кластеризация  значений факторов......................................... 40 
3.3.5. Нелокальные нейроны и нелокальные  нейронные сети ............................................................. 41 
3.3.6. 3d-интегральные когнитивные карты ........................................................................................ 42 
3.3.7. Когнитивные функции ................................................................................................................... 43 

3.4. РАЗВИТЫЙ АЛГОРИТМ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  С ПРИМЕНЕНИЕМ SWOT- И КЛАСТЕРНО-
КОНСТРУКТИВНОГО АНАЛИЗА, ФСА И МЕТОДА ДИРЕКТ-КОСТИНГ (ЗАДАЧА 2.6.2) ...................................... 45 

3.4.1. Общая структура интеллектуальной автоматизированной системы управления ............... 46 
3.4.2. Алгоритм принятия управляющих решений  в АСК-анализе и системе «Эйдос» ................... 46 
3.4.3. Эксплуатация интеллектуальной АСУ  в адаптивном режиме ............................................... 49 
3.4.4. Повышение статуса результатов исследования ....................................................................... 49 

4. РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ:  КАДРОВОЕ, ТЕХНИЧЕСКОЕ, ОРГАНИЗАЦИОННОЕ, 
ИНФОРМАЦИОННОЕ, ФИНАНСОВОЕ И ЮРИДИЧЕСКОЕ (ЗАДАЧА 3).................................................................. 49 

5. ВЫВОДЫ (CONCLUSIONS)....................................................................................................................... 50 

5.1. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРЕДЛОЖЕННОГО РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ (ЗАДАЧА 4) .................................................. 50 
5.2. ОГРАНИЧЕНИЯ И НЕДОСТАТКИ ПРЕДЛОЖЕННОГО РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕГО РАЗВИТИЯ 

ПУТЕМ  ИХ ПРЕОДОЛЕНИЯ ЭТИХ ОГРАНИЧЕНИЙ И НЕДОСТАТКОВ  (ЗАДАЧА 5) .............................................. 50 
5.3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ............................................................................................................................................ 51 

6. БЛАГОДАРНОСТИ (ACKNOWLEDGEMENTS) ...................................................................................53 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (REFERENCES)................................................................................................. 54 
 



Научный журнал КубГАУ, №147(03), 2019 года 

http://ej.kubagro.ru/2019/03/pdf/15.pdf  

3 

1. Введение (Introduction) 
В наше время в Internet нетрудно найти научно-обоснованные реко-

мендации по применению тех или иных агротехнологий при возделывании 
различных сельскохозяйственных культур (агротехнологические рекомен-
дации)1.  

Однако эти рекомендации обычно не учитывают специфические осо-
бенности, связанные прежде всего с природно-климатическими условиями 
и особенностями почв конкретных хозяйств, т.е. не районированы, из-за 
чего эффективность применения этих рекомендаций на практике может 
заметно снижаться.  

Следовательно для повышения эффективности рекомендаций необ-
ходимо их районировать (лакализовать). Процесс же районирования ре-
комендаций по сути мало отличается от процесса их разработки и является 
весьма длительным, наукоемким и затратным во всех отношениях.  

Однако одного районирования агротехнологических рекомендаций 
недостаточно. Дело в том, что: 

– в распоряжении различных хозяйств имеются различные агротех-
нологические возможности, которые изменятся во времени; 

– сами агротехнологии довольно интенсивно развиваются и реко-
мендации, разработанные несколько лет назад, могут просто морально ус-
тареть не смотря на то, что по сути они остаются правильными.  

Поэтому агротехнологические рекомендации должны учитывать не 
только место расположения хозяйства (т.е. должны быть локализованы), 
но также и должны быть адаптированы ко времени их применения. Для 
этого агротехнологические рекомендации необходимо адаптировать и ло-
кализовать для основной массы хозяйств.  

Однако это весьма проблематично. Дело в том, что традиционно 
рекомендации разрабатываются в результате проведения длительных 
(многолетних) научных исследований в вузах и специализированных на-
учно-исследовательских институтах (НИИ), обладающих необходимым 
для этого научным и кадровым потенциалом, а также соответствующими 
условиями и инструментарием. По этим причинам вузы и специализиро-
ванные НИИ просто по своим возможностям не в состоянии локализовать 
и адаптировать агротехнологические рекомендации для всех или основной 
массы хозяйств, а хозяйства не облают для финансовыми возможностями, 
достаточными для оплаты этих услуг.  

Поэтому возникает следующая проблема: с одной стороны агротех-
нологические рекомендации необходимо адаптировать и локализовать для 
основной массы хозяйств, а с другой стороны в вузах и специализирован-

                                           
1 
https://yandex.ru/search/?clid=9582&text=рекомендации%20агротехнологии%20возделывания%20сельскох
озяйственных%20культур  
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ных НИИ нет необходимых для этого возможностей, а у самих хозяйств 
нет финансовых ресурсов для оплаты этих услуг. 

 
2. Материалы и методы (Materials and methods) 
2.1. Идея и концепция решения проблемы 
Идея решения проблемы отвечает на вопрос: «Что для этого должно 

быть сделано?», а концепция решения проблемы отвечает на вопрос: «Как 
это сделать?» Реализация идеи и концепции решения проблемы обеспечи-
вают достижение цели, которая состоит в решении поставленной пробле-
мы на практике не на отдельном примере или нескольких примерах, а для 
основной массы хозяйств. 

Идея решения проблемы состоит в том, чтобы не агротехнологи-
ческие рекомендации не локализовались и адаптировались вузами и/или 
НИИ для конкретных хозяйств, а эти хозяйства сами разрабатывали и 
периодически адаптировали эти рекомендации для себя.  

Для того, чтобы реализация этой идеи стало возможным на практике 
необходимо выполнение нескольких условий, которые в настоящее время 
либо практически все уже выполнены, либо для их выполнения уже име-
ются все необходимые предпосылки: 

1. Необходимы накапливаемые и актуальные исходные данные по 
истории полей конкретных хозяйств2, в которых должны быть отражены 
применяемые в различные годы на этих полях агротехнологии и получен-
ные в результате их применения результаты выращивания сельхозкультур, 
как в натуральном выражении (количество и качество продукции), так и 
очень желательно, в финансовом выражении (прибыль и рентабельность).  

2. Необходима современная инновационная интеллектуальная on-line 
технология персонального уровня (т.е. не предъявляющая жестких требо-
ваний к уровню квалификации пользователя), находящаяся в полном от-
крытом бесплатном доступе и обеспечивающая как разработку интеллек-
туальных приложений, обеспечивающих выработку агротехнологических 
рекомендаций по возделыванию различных культур для конкретных хо-
зяйств на основе их собственных исходных данных (накапливаемых по 
п.1), так и эксплуатацию этих приложений в режимах прогнозирования и 
поддержки принятия решений, а также периодическую адаптацию этих ре-
комендаций к изменяющимся условиям. 

3. Необходимо кадровое обеспечение, т.е. специалисты в конкретных 
хозяйствах, способные решать задачи, сформулированные в п.1 и п.2, а 
также техническое обеспечение (компьютеры и доступ в Internet), а также 
организационное, информационное, финансовое и юридическое обеспече-
ние. 

                                           
2 https://yandex.ru/search/?text=Электронная%20книга%20истории%20полей%20поможет%20агроному  
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Концепция решения проблемы состоит в постановке конкретных 
задач, решение которых обеспечивает реализацию сформулированной вы-
ше идеи и достижение поставленной цели. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи, которые получаются путем 
декомпозиции цели и являются этапами ее достижения: 

Задача 1: обосновать выбор метода и программного инструментария 
решения проблемы; 

Задача 2: применить выбранный метод и инструментарий для дости-
жения поставленной цели:  

- задача 2.1: когнитивная структуризация предметной области;  
- задача 2.2: формализация предметной области;  
- задача 2.3: синтез статистических и системно-когнитивных моде-

лей;  
- задача 2.4: верификация статистических и системно-когнитивных 

моделей;  
- задача 2.5: повышение качества модели и выбор наиболее досто-

верной модели;  
- задача 2.6: решение в наиболее достоверной модели задач: прогно-

зирования (диагностики, классификации, распознавания, идентификации), 
поддержки принятия решений и исследования моделируемой предметной 
области путем исследования ее модели (когнитивные диаграммы классов и 
значений факторов, агломеративная когнитивная кластеризация классов и 
значений факторов, нелокальные нейроны и нейронные сети, 3d-
интегральные когнитивные карты, когнитивные функции). 

Задача 3: Кратко описать различные виды обеспечения: кадровое, 
техническое, организационное, информационное, финансовое и юридиче-
ское. 

Задача 4: описать эффективность предложенного решения проблемы. 
Задача 5: рассмотреть ограничения и недостатки предложенного ре-

шения проблемы и перспективы его развития путем их преодоления этих 
ограничений и недостатков; 

Ниже рассмотрим решение этих задач на подробном численном при-
мере, основанном на реальных данных выращивания пшеницы в Красно-
дарском крае. 

 
2.2. Обоснование выбора метода и инструмента  

решения проблемы (задача 1) 
Автоматизированный системно-когнитивный анализ (АСК-анализ) 

разработан проф. Е.В. Луценко в 2002 году [1-2] для решения широкого 
класса задач идентификации, прогнозирования, классификации, диагно-
стики, поддержки принятия решений и исследования моделируемой пред-
метной области путем исследования ее модели. АСК-анализ имеет про-
граммный инструментарий – универсальную когнитивную аналитическую 
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систему «Эйдос-Х++» (система «Эйдос»). Система «Эйдос» выгодно отли-
чается от других интеллектуальных систем следующими параметрами: 

- разработана в универсальной постановке, не зависящей от предмет-
ной области. Поэтому она является универсальной и может быть примене-
на во многих предметных областях (http://lc.kubagro.ru/aidos/index.htm); 

- находится в полном открытом бесплатном доступе 
(http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm), причем с актуальными исходными 
текстами (http://lc.kubagro.ru/__AIDOS-X.txt); 

- 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) 
(http://lc.kubagro.ru/aidos/aidos02/PR-4.htm); 

- 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 (т.е. не предъявляет жестких требований к данным, которые невоз-
можно выполнить, а обрабатывает те данные, которые есть); 

- содержит большое количество локальных (поставляемых с инстал-
ляцией) и облачных учебных и научных приложений (в настоящее время 
их 31 и 147, соответственно) (http://lc.kubagro.ru/aidos/Presentation_Aidos-
online.pdf); 

- 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 (http://aidos.byethost5.com/map3.php); 

- наиболее трудоемкие в вычислительном отношении операции син-
теза моделей и распознавания реализует с помощью графического процес-
сора (GPU), что на некоторых задачах обеспечивает ускорение решение 
этих задач в несколько тысяч раз, что реально обеспечивает интеллекту-
альную обработку больших данных, большой информации и больших зна-
ний; 

- обеспечивает преобразование исходных эмпирических данных в 
информацию, а ее в знания и решение с использованием этих знаний задач 
классификации, поддержки принятия решений и исследования предметной 
области путем исследования ее системно-когнитивной модели, генерируя 
при этом очень большое количество табличных и графических выходных 
форм (развития когнитивная графика), у многих из которых нет никаких 
аналогов в других системах (примеры некоторых форм можно посмотреть 
в работе: http://lc.kubagro.ru/aidos/aidos18_LLS/aidos18_LLS.pdf). 
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Всем этим и обусловлен выбор АСК-анализа и его программного ин-
струментария – интеллектуальной системы «Эйдос» в качестве метода и 
инструмента решения поставленной проблемы. 

 
2.2.1 Суть метода и математической модели АСК-анализа 
Суть метода АСК-анализа состоит в последовательном повышении 

степени формализации модели и преобразовании данных в информацию, а 
ее в знания и решении на основе этих знаний задач идентификации (распо-
знавания, классификации и прогнозирования), поддержки принятия реше-
ний и исследования моделируемой предметной области (рисунки 1 и 2) [3]. 

В АСК-анализе каждый из объектов обучающей выборки (опреде-
ленное наблюдение, конкретный объект или его состояние) формально 
описываются двумя способами: с помощью градаций описательных шкал и 
с помощью градаций классификационных шкал (таблица 1). 

 

Таблица 1 – СТАТИЧНАЯ, ДИНАМИЧНАЯ И ОБОБЩЕННАЯ 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ ШКАЛ И ГРАДАЦИЙ 

№ Статичная 
интерпретация 

Динамичная 
интерпретация 

Обобщенная 
интерпретация 

1 Свойство Фактор Описательная шкала 
2 Степень выраженности 

свойства или его наличие 
Значение фактора Градация описательной 

шкалы 
3 Способ группировки объ-

ектов обучающей выбор-
ки 

Способ группировки со-
стояний объекта модели-
рования и управления 

Классификационная шка-
ла 

4 Класс, обобщенная груп-
па объектов обучающей 
выборки 

Класс, состояние объекта 
моделирования и управ-
ления 

Градация классификаци-
онной шкалы 

 
Классы описываются градациями классификационных шкал. Факто-

ры формально описываются описательными шкалами, а значения факторов 
– градациями описательных шкал. В статичной интерпретации решается 
задача идентификации, а в динамичной – задачи прогнозирования и приня-
тия решений. Задача принятия решений является обратной по отношению 
к задаче прогнозирования: при прогнозировании по значениям факторов 
определяется будущее состояние объекта моделирования, а при принятии 
решений наоборот, по заданному целевому будущему состоянию объекта 
управления определяются обуславливающие (детерминирующие) его зна-
чения факторов. 

В нашем случае, рассматриваемом в данной работе, больше подхо-
дит динамичная интерпретация, которой мы и будем пользоваться, а 
обобщенная интерпретация подходит во всех случаях. 
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Рисунок 1. О соотношении содержания понятий:  

«данные», «информация» и «знания» в АСК-анализе 
 

 
Рисунок 2. Последовательность преобразования данных в информа-

цию, а ее в знания и решения задач в АСК-анализе и системе «Эйдос» 
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Существует три основных группы факторов: физические, социально-
экономические и психологические (субъективные) и в каждой из этих 
групп есть много различных видов факторов, т.е. есть много различных 
физических факторов, много социально-экономических и много психоло-
гических, но в АСК-анализе все эти факторы рассматриваются с одной 
единственной точки зрения: сколько информации содержится в их зна-
чениях о переходе объекта моделирования и управления, на который они 
действуют, в определенное будущее состояние, описываемое классом 
(градация классификационной шкалы), и при этом сила и направление 
влияния всех значений факторов на объект измеряется в одних общих для 
всех факторов единицах измерения: единицах количества информации 
[3].  

 

2.2.2. Синтез системно-когнитивных моделей 
и частные критерии 

Математическая модель АСК-анализа и системы «Эйдос» основана 
на системной нечеткой интервальной математике [22] и обеспечивает со-
поставимую обработку больших объемов фрагментированных и зашум-
ленных взаимозависимых данных, представленных в различных типах 
шкал (номинальных, порядковых и числовых) и различных единицах из-
мерения [3].  

Суть математической модели АСК-анализа состоит в следующем.  
Непосредственно на основе эмпирических данных рассчитывается 

матрица абсолютных частот (рисунок 2 и таблица 2). 
 

Таблица 2 – Матрица абсолютных частот 
Классы 

 
1 ... j ... W Сумма 

1 
11N  

 
jN1  

 
WN1  

 

...       

i 
1iN  

 
ijN

 
 

iWN  ∑
=

Σ =
W

j
iji NN

1
 

...       

Зн
ач
ен
и
я
 ф
ак
то
р
ов

 

M 
1MN  

 
MjN  

 
MWN  

 

Суммарное количество 
Признаков по классу 

  ∑
=

Σ =
M

i
ijj NN

1
 

  ∑∑
= =

ΣΣ =
W

i

M

j
ijNN

1 1
 

Суммарное количество 
объектов обучающей 
выборки по классу 

  jNΣ    ∑
=

ΣΣΣ =
W

j
jNN

1
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На ее основе рассчитываются матрицы условных и безусловных 
процентных распределений (таблица 3). 

Отметим, что в АСК-анализе и его программном инструментарии 
интеллектуальной системе «Эйдос» используется два способа расчета 
матриц условных и безусловных процентных распределений: 

1-й способ: в качестве jNΣ используется суммарное количество 

признаков по классу; 

2-й способ: в качестве jNΣ используется суммарное количество 

объектов обучающей выборки по классу. 
 

Таблица 3 – Матрица условных и безусловных процентных распределений 
Классы 

 
1 ... j ... W 

Безусловная 
вероятность 
признака 

1 
11P  

 
jP1  

 
WP1  

 

...       

i 
1iP  

 

j

ij
ij N

N
P

Σ

=
 

 
iWP  

ΣΣ

Σ
Σ =

N

N
P i

i
 

...       Зн
ач
ен
и
я
 ф
ак
то
р
ов

 

M 
1MP  

 
MjP  

 
MWP  

 

Безусловная 
вероятность 

класса 
  jPΣ  

   

 

Затем на основе таблицы 3 с использованием частных критериев, 
приведенных таблице 4, рассчитываются матрицы системно-когнитивных 
моделей (рисунок 2, таблица 5). 

 

Таблица 4 – Различные аналитические формы частных критериев знаний 
Выражение для частного критерия 

Наименование модели знаний 
и частный критерий 

через  
относительные  

частоты 

через  
абсолютные частоты 

ABS, матрица абсолютных частот --- ijN  

PRC1, матрица условных и безуслов-
ных процентных распределений, в ка-
честве jNΣ  используется суммарное 

количество признаков по классу 

--- 
j

ij
ij N

N
P

Σ

=  

PRC2, матрица условных и безуслов-
ных процентных распределений, в ка-
честве jNΣ  используется суммарное 

--- 
j

ij
ij N

N
P

Σ

=  
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количество объектов обучающей вы-
борки по классу 
INF1, частный критерий: количество 
знаний по А.Харкевичу, 1-й вариант 
расчета вероятностей: Nj – суммарное 
количество признаков по j-му классу. 
Вероятность того, что если у объекта j-
го класса обнаружен признак, то это i-
й признак 

i

ij
ij P

P
LogI 2×Ψ=  

ji

ij
ij NN

NN
LogI 2×Ψ=  

INF2, частный критерий: количество 
знаний по А.Харкевичу, 2-й вариант 
расчета вероятностей: Nj – суммарное 
количество объектов по j-му классу. 
Вероятность того, что если предъявлен 
объект j-го класса, то у него будет об-
наружен i-й признак. 

i

ij
ij P

P
LogI 2×Ψ=  

ji

ij
ij NN

NN
LogI 2×Ψ=  

INF3, частный критерий: Хи-квадрат: 
разности между фактическими и тео-
ретически ожидаемыми абсолютными 
частотами 

--- 
N

NN
NI ji

ijij −=  

INF4, частный критерий: ROI - Return 
On Investment, 1-й вариант расчета ве-
роятностей: Nj – суммарное количест-
во признаков по j-му классу 

i

iij

i

ij
ij P

PP

P

P
I

−
=−= 1  1−=

ji

ij
ij NN

NN
I  

INF5, частный критерий: ROI - Return 
On Investment, 2-й вариант расчета ве-
роятностей: Nj – суммарное количест-
во объектов по j-му классу 

i

iij

i

ij
ij P

PP

P

P
I

−
=−= 1  1−=

ji

ij
ij NN

NN
I  

INF6, частный критерий: разность ус-
ловной и безусловной вероятностей, 1-
й вариант расчета вероятностей: Nj – 
суммарное количество признаков по j-
му классу 

iijij PPI −=  
N

N

N

N
I i

j

ij
ij −=  

INF7, частный критерий: разность ус-
ловной и безусловной вероятностей, 2-
й вариант расчета вероятностей: Nj – 
суммарное количество объектов по j-
му классу 

iijij PPI −=  
N

N

N

N
I i

j

ij
ij −=  

 
Обозначения к таблице 4: 
i – значение прошлого параметра; 
j - значение будущего параметра; 
Nij – количество встреч j-го значения будущего параметра при i-м значении 

прошлого параметра; 
M – суммарное число значений всех прошлых параметров; 
W - суммарное число значений всех будущих параметров. 
Ni – количество встреч i-м значения прошлого параметра по всей выборке; 
Nj – количество встреч j-го значения будущего параметра по всей выборке; 
N – количество встреч j-го значения будущего параметра при i-м значении про-

шлого параметра по всей выборке. 
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I ij – частный критерий знаний: количество знаний в факте наблюдения i-го зна-
чения прошлого параметра о том, что объект перейдет в состояние, соответствую-
щее j-му значению будущего параметра; 

Ψ – нормировочный коэффициент (Е.В.Луценко, 2002), преобразующий количе-
ство информации в формуле А.Харкевича в биты и обеспечивающий для нее соблюде-
ние принципа соответствия с формулой Р.Хартли; 

Pi – безусловная относительная частота встречи i-го значения прошлого пара-
метра в обучающей выборке; 

Pij – условная относительная частота встречи i-го значения прошлого пара-
метра при j-м значении будущего параметра . 

 
Таблица 5 – Матрица системно-когнитивной модели 

Классы 
 

1 ... j ... W 
Значимость 
фактора 

1 
11I  

 
jI1  

 
WI1  ( )2

2

1
111 1

1
∑

=
Σ −

−
=

W

j
j II

W
σ  

...       

i 
1iI  

 
ijI

 

 
iWI  ( )2

2

11

1
∑

=
Σ −

−
=

W

j
iiji II

W
σ  

...       

Зн
ач
ен
и
я
 ф
ак
то
р
ов

 

M 
1MI  

 
MjI  

 
MWI  ( )2

2

11

1
∑

=
Σ −

−
=

W

j
MMjM II

W
σ  

Степень 
редукции 

класса 
1Σσ   jΣσ   WΣσ  ( )2

2

1 1)1(

1
∑∑

= =

−
−⋅

=
W

j

M

i
ij II

MW
H  

 
Суть этих методов в том, что вычисляется количество информации в 

значении фактора о том, что объект моделирования перейдет под его дей-
ствием в определенное состояние, соответствующее классу. Это позволяет 
сопоставимо и корректно обрабатывать разнородную информацию о на-
блюдениях объекта моделирования, представленную в различных типах 
измерительных шкал и различных единицах измерения [3]. 

На основе системно-когнитивных моделей, представленных в таблице 
5 (отличаются частыми критериями, приведенными в таблице 4) и на ри-
сунке 2, решаются задачи идентификации (классификации, распознавания, 
диагностики, прогнозирования), поддержки принятия решений (обратная 
задача прогнозирования), а также задача исследования моделируемой 
предметной области путем исследования ее системно-когнитивной модели 
[4-32]. 

Для решения этих задач в АСК-анализе и системе «Эйдос» в настоя-
щее время используется два аддитивных интегральных критерия. 
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2.2.3. Интегральные критерии и решение задач системной 
идентификации и принятия управляющих решений 

Задача принятия управляющих решений представляет собой обратную 
задачу прогнозирования. Если при прогнозировании на основе значений 
факторов, воздействующих на объект управления, определяется в какое 
состояние он под их воздействием перейдет, но при принятии решений на-
оборот, по желательному (целевому) состоянию объекта управления опре-
деляется система значений факторов, обуславливающих переход объекта в 
это целевое состояние. 

Не все модели обеспечивают решение обратной задачи прогнозирова-
ния. Для этого они должны обеспечивать многопараметрическую типиза-
цию, т.е. создавать обобщенные образы в будущих состояний объекта 
управления. Как влияет на поведение объекта управления одно значение 
фактора отражено в системно-когнитивных моделях. Как влияние система 
факторов определяется с помощью интегральных критериев. В настоящее 
время в системе «Эйдос» используется два аддитивных интегральных кри-
терия:  

– сумма знаний; 
– резонанс знаний. 
1-й интегральный критерий «Сумма знаний» представляет собой сум-

марное количество знаний, содержащееся в системе значений факторов 
различной природы, характеризующих сам объект управления, управляю-
щие факторы и окружающую среду, о переходе объекта в будущие целе-
вые или нежелательные состояния. 

Интегральный критерий представляет собой аддитивную функцию от 
частных критериев знаний: 

).,( iijj LII
rr

=
 

В выражении круглыми скобками обозначено скалярное произведе-
ние. В координатной форме это выражение имеет вид: 

,
1
∑

=

=
M

i
iijj LII

, 

где: M – количество градаций описательных шкал (признаков); 

}I{I ijij =
r

– вектор состояния j–го класса;  

}L{L ii =
r

 – вектор состояния распознаваемого объекта, включающий 
все виды факторов, характеризующих сам объект, управляющие воздейст-
вия и окружающую среду (массив–локатор), т.е.: 
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В текущей версии системы «Эйдос-Х++» значения координат вектора 
состояния распознаваемого объекта принимались равными либо 0, если 
признака нет, или n, если он присутствует у объекта с интенсивностью n, 
т.е. представлен n раз (например, буква «о» в слове «молоко» представлена 
3 раза, а буква «м» – один раз). 

2-й интегральный критерий «Семантический резонанс знаний» пред-
ставляет собой нормированное суммарное количество знаний, содержа-
щееся в системе факторов различной природы, характеризующих сам объ-
ект управления, управляющие факторы и окружающую среду, о переходе 
объекта в будущие целевые или нежелательные состояния. 

Интегральный критерий представляет собой аддитивную функцию от 
частных критериев знаний и имеет вид: 
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где: 
M – количество градаций описательных шкал (признаков); 

jI  – средняя информативность по вектору класса; 

L  – среднее по вектору объекта; 

jσ  – среднеквадратичное отклонение частных критериев знаний век-

тора класса; 

lσ  – среднеквадратичное отклонение по вектору распознаваемого 
объекта. 

}I{I ijij =
r

– вектор состояния j–го класса;  

}L{L ii =
r

 – вектор состояния распознаваемого объекта, включающий 
все виды факторов, характеризующих сам объект, управляющие воздейст-
вия и окружающую среду (массив–локатор), т.е.: 
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В текущей версии системы «Эйдос-Х++» значения координат вектора 

состояния распознаваемого объекта принимались равными либо 0, если 
признака нет, или n, если он присутствует у объекта с интенсивностью n, 
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т.е. представлен n раз (например, буква «о» в слове «молоко» представлена 
3 раза, а буква «м» – один раз). 

Свое наименование интегральный критерий сходства «Семантический 
резонанс знаний» получил потому, что по своей математической форме 
является корреляцией двух векторов: состояния j–го класса и состояния 
распознаваемого объекта. 

Система «Эйдос» обеспечивает построение интеллектуальных ин-
формационно-измерительных систем в различных предметных областях 
[4-32]. В системе «Эйдос» реализовано большое количество программных 
интерфейсов, обеспечивающий автоматизированный ввод в систему дан-
ных различных типов: текстовых, табличных и графических. 

Путем многопараметрической типизации в системе создается сис-
темно-когнитивная модель, с применением которой, если модель окажется 
достаточно достоверной, могут решаться задачи системной идентифика-
ции, прогнозирования, классификации, поддержки принятия решений и 
исследования моделируемого объекта путем исследования его системно-
когнитивной модели [4-32]. 

 

2.2.4. Этапы АСК-анализа 
Стандартные этапы АСК-анализа по сути, представляют собой этапы 

решения поставленной в работе проблемы (рисунки 1 и 2) [32]: 
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 обучающей выборки). 

3. Синтез и верификация 3-х статистических и 7 системно-
когнитивных моделей (СК-модели). 

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

5. Решение задач идентификации, диагностики, классификации и 
прогнозирования в наиболее достоверной модели. 

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

вания ее модели. 
Ниже рассмотрим применение системы «Эйдос» для выполнения 

этих этапов АСК-анализа для решения поставленной в работе проблемы. 
 

2.3. Применение АСК-анализа и системы «Эйдос»  
для достижения поставленной цели (задача 2) 

Решение задачи 2 предполагает выполнение этапов АСК-анализа, 
перечисленных в п.2.2.4. Все эти этапы АСК-анализа автоматизированы в 
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системе «Эйдос», за исключением 1-го. Рассмотрим их в порядке исполне-
ния. 

 

2.3.1. Когнитивно-целевая структуризация предметной  
области (задача 2.1) 

На этапе когнитивно-целевой структуризации предметной области 
мы решаем на качественном уровне, что будем рассматривать в качестве 
факторов, действующих на моделируемый объект (причин), а что в качест-
ве результатов действия этих факторов (последствий). 

При этом необходимо отметить, что СК-модели отражают сам факт 
наличия зависимостей между значениями факторов и результатами их дей-
ствия. Но они не отражают причин и механизмов такого влияния. Это зна-
чит, что содержательная интерпретация СК-модлей – это компетенция 
специалистов-экспертов хорошо разбирающихся в данной предметной об-
ласти. Иногда встречается ситуация, когда и то, что на первый взгляд явля-
ется причинами, и то, что казалось бы является их последствиями, на са-
мом деле является последствиями неких глубинных причин, которых мы 
не видим и никоим образом не отражаем в модели.  

Например, если попытаться методами АСК-анализа (или другими) 
исследовать «как зависит поведение взрослых людей от положения стре-
лок часов», то выяснится, что эта зависимость довольно сильная и состоит 
в том, что ночью люди в основном спят, утром в основном просыпаются, 
моются, одеваются и идут на работу, днем в основном работают, вечером 
смотрят телевизор и отдыхают. Но это не значит, что положение стрелок 
часов каким-то мистическим образом дистанционно обуславливает пове-
дение людей, т.е. является причиной того или иного их поведения. Из сути 
данной задачи нам вполне очевидно, что поведение людей определяется не 
положением стрелок часов, а положением Солнца над горизонтом, т.е. 
временем суток, а положение стрелок часов также зависит от него, как и 
поведение людей. Но есть случаи, когда истинная глубинная причина мо-
делируемых процессов и явлений не так очевидна и даже вообще может 
быть неизвестной. И в этих случаях легко можно впасть в заблуждение, 
что положение стрелок часов действительно причинно-следственно обу-
славливает поведение людей, тогда как в действительности оно лишь со-
держат информацию об этом поведении. Для впавших в подобное заблуж-
дение вполне естественным может выглядеть рекомендация влиять на по-
ведение людей путем перевода стрелок часов. Мы видим успешность по-
добного подхода по крайней мере в двух сказках: «Золушка» и «Аленький 
цветочек». Во второй сказке даже говорится о том, что положение стрелок 
часов было единственным источником информации о времени суток, т.к. 
«ставни были закрыты». Не зря все же сверяют часы... 

В данной работе в качестве классификационных шкал выбраны ко-
личественные и качественные результаты выращивания пшеницы в нату-
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ральном выражении3, т.е. урожайность и качество пшеницы, а в качестве 
описательных шкал выбраны различные агротехнологии. 

 
2.3.2. Формализация предметной области  

и описание исходных данных (задача 2.2) 
Исходные данные взяты из 2-й главы работы [14] (таблица 6). 
Из-за ограничений на объем работы в таблице 6 приведен лишь 

фрагмент исходных данных из 15 полей, т.к. полная таблица включает 217 
полей. Полную таблицу исходных данных можно скачать по ссылке: 
http://aidos.byethost5.com/Source_data_applications/Applications-
000145/Inp_data.xls. Затем с параметрами, показанными на рисунке 3, за-
пустим режим 2.3.2.2 системы «Эйдос», представляющий собой автомати-
зированный программный интерфейс (API) с внешними данными таблич-
ного типа. На рисунке 3 приведены реально использованные параметры. 
На рисунке 4 приведен Help данного режима, в котором объясняется прин-
цип организации таблицы исходных для данного режима. 

Таблица 6 – Исходные данные (фрагмент)4 

 
 

                                           
3 Можно было бы исследовать результаты и в стоимостном выражении, как сделано в других работах 
автора [21, 33]. 
4  При увеличении масштаба изображения таблица 6 вполне читабельна, т.к. она представляет собой изо-
бражение с разрешением 600 dpi 
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Рисунок 3. Экранная форма программного интерфейса (API) 2.3.2.2  

системы «Эйдос» с внешними данными табличного типа 
 

 
Рисунок 4. Экранные форма HELP программного интерфейса (API) 2.3.2.2 

 

В результате работы режима сформировано две классификационных 
шкалы с суммарным количеством классов 8 (таблица 7) и 7 описательная 
шкала с числом слов-градаций 24 (таблица 8).  

 

Таблица 7 – Классификационные шкалы и градации 
Код Наименование шкалы и градации 

1 УРОЖАЙНОСТЬ-1.5-низкая 
2 УРОЖАЙНОСТЬ-2/5-ниже средней 
3 УРОЖАЙНОСТЬ-3/5-средняя 
4 УРОЖАЙНОСТЬ-4/5-выше средней 
5 УРОЖАЙНОСТЬ-5/5-высокая 
6 КАЧЕСТВО-1/3-рядовая 
7 КАЧЕСТВО-2/3-ценная 
8 КАЧЕСТВО-3/3-сильная 
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Таблица 8 – Описательные шкалы и градации 
Код Наименование шкалы и градации 

1 ВИД СЕВООБОРОТА-Зернопропашной (ЗП) 
2 ВИД СЕВООБОРОТА-Зернотравяной пропашной (ЗТП) 
3 РОТАЦИЯ СЕВООБОРОТА-Вторая (1984-1993) 
4 РОТАЦИЯ СЕВООБОРОТА-Первая (1974-1983) 
5 ПРЕДШЕСТВЕННИКИ-Бобовые многолетние травы 
6 ПРЕДШЕСТВЕННИКИ-Бобовые многолетние травы, Бобовые однолетние и другие ранние предшественники 
7 ПРЕДШЕСТВЕННИКИ-Колосовые (озимые и яровые) 
8 ПРЕДШЕСТВЕННИКИ-Поздние пропашные 
9 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Без удобрений 

10 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Высокая доза NPK 
11 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Дробная средняя доза NPK 
12 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Минимальная доза NPK 
13 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Повышенная доза N + средняя доза РК 
14 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Средняя доза NK 
15 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Средняя доза NP 
16 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Средняя доза NPK 
17 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Средняя доза NPK + навоз 
18 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Средняя доза NPK под ведущей культурой 
19 СИСТЕМА УДОБРЕНИЙ-Средняя доза РК 
20 СОРТА-Среднерослые интенсивные (100-119 см) 
21 ГЛУБИНА И СПОСОБ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ-Вспашка на 20-22 см 
22 ГЛУБИНА И СПОСОБ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ-Поверхностная 8-10 см 
23 НОРМЫ ВЫСЕВА (МЛН. ВСХОЖИХ СЕМЯН НА 1 ГА)-4.0-4.9 
24 НОРМЫ ВЫСЕВА (МЛН. ВСХОЖИХ СЕМЯН НА 1 ГА)-5.0-5.9 

 

С использованием классификационных и описательных шкал и гра-
даций исходные тексты были закодированы и получена обучающая выбор-
ка (рисунок 5): 

 
Рисунок 5. Обучающая выборка (фрагмент) 

 

Обучающая выборка по сути представляет собой нормализованные 
исходные данные, т.е. таблицу исходных данных (таблица 6), закодиро-
ванную с помощью классификационных и описательных шкал и градаций 
(таблицы 7 и 8).  

Таким образом созданы все необходимые и достаточные условия для 
выполнения следующего этапа АСК-анализа: т.е. для синтеза и верифика-
ции моделей. 
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2.3.3. Синтез статистических и системно-когнитивных мо-
делей (задача 2.3) 

Синтез и верификация моделей осуществляется в режиме 3.5 систе-
мы «Эйдос» (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Экранная форма режима синтеза и верификации  

статистических и системно-когнитивных моделей системы «Эйдос» 
 

Обратим внимание на то, что на рисунке 6 в правом нижнем углу ок-
на задана опция: «Расчеты проводить на графическом процессор (GPU)». 

Стадия процесса исполнения синтеза и верификации моделей и про-
гноз времени его окончания отображается на экранной форме (рисунок 7). 

 
Рисунок 7. Экранная форма с отображением стадия процесса исполнения 

синтеза и верификации моделей и прогноза времени его окончания 
 

Из рисунка 7 видно, что весь процесс синтеза и верификации моде-
лей занял 29 секунд. Отметим, что при синтезе и верификации моделей ис-
пользовался графический процессор (GPU) видеокарты. На центральном 
процессоре (CPU) выполнение этих операций занимает значительно боль-
шее время (на некоторых задачах это происходит в десятки, сотни и даже 
тысячи раз дольше). Таким образом, неграфические вычисления на графи-
ческих процессорах видеокарты делает возможным обработку реальных 
текстов за разумное время. 
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Фрагменты самих созданных статистических и системно-
когнитивных моделей (СК-модели) приведены на рисунках 8-10: 

 
Рисунок 8. Матрица абсолютных частот (фрагмент) 

 
Рисунок 9. Матрица информативностей INF1 (фрагмент) 

 
Рисунок 10. Модель INF3 (фрагмент) 
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2.3.4. Верификация статистических  
и системно-когнитивных моделей (задача 2.4) 

Оценка достоверности моделей в системе «Эйдос» осуществляется 
путем решения задачи классификации объектов обучающей выборки по 
обобщенным образам классов и подсчета количества истинных положи-
тельных и отрицательных, а также ложных положительных и отрицатель-
ных решений по F-мере Ван Ризбергена, а также по критериям L1- L2-
мерам проф.Е.В.Луценко, смягчающие и преодолевающие недостатки F-
меры [34]. 

В режиме 3.4 показана достоверность каждой частной модели в со-
ответствии с этими мерами достоверности. В данном случае по L1-мере 
наивысшую достоверность имеет модель INF3 (рисунок 11). 

 

 
 

Из рисунка 11 мы видим, что в данном интеллектуальном приложе-
нии по критерию L1 наиболее достоверной (L1=0,735 при максимуме 1) 
является модель INF3 с интегральным критерием «сумма знаний», что яв-
ляется неплохим показателем для данной предметной области [34].  

Эту модель (в соответствии с рисунком 2) мы и примем для решения 
задач прогнозирования, принятия решений по рациональному выбору аг-
ротехнологий и исследования моделируемой предметной области путем 
исследования ее модели. 

На рисунке 12 приведены частотные распределения числа истинных 
положительных и отрицательных, а также ложных положительных и отри-
цательных решений по результатам прогнозирования количественных и 
качественных результатов выращивания пшеницы на 217 полях обучаю-
щей выборки в наиболее достоверной СК-модели INF3: 
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Рисунок 11. Экранная форма с информацией о достоверности моделей по 
F-критерию Ван Ризбергена и L1- и L2-критериям проф.Е.В.Луценко [34] 

 

 
Рисунок 12. Частотные распределения числа истинных положительных  
и отрицательных, а также ложных положительных и отрицательных  

решений по результатам прогнозирования количественных и качественных 
результатов выращивания пшеницы на 217 полях обучающей выборки  

в наиболее достоверной СК-модели INF3 
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Из частотных распределений истинных и ложных положительных и 
отрицательных решений, приведённых на рисунке 12, видно, что:  

1. Для отрицательных решений количество истинных решений все-
гда значительно превосходит количество ложных решений, причем при 
уровнях различия больше 75% ложные отрицательные решения вообще не 
встречаются.  

2. Для положительных решений картина более сложная и включает 3 
диапазона уровней сходства:  

- при низких уровнях сходства от 0% до примерно 30% количество 
ложных решений в больше числа истинных;  

- при средних уровнях сходства от 30% до 95% количество истинных 
решений в основном больше числа ложных;  

- при высоких уровнях сходства выше 95% ложные решения вообще 
не встречаются.  

Отметим, что эти частотные распределения напоминают два нор-
мальных распределения, сдвинутых относительно друг друга.  

1-е нормальное распределение состоит из частотных распределений 
истинно-отрицательных и ложно-положительных решений (сдвинуто вле-
во, центр в районе уровня сходства (точнее уровня различия): около -5%);  

2-е нормальное распределение состоит из частотных распределений 
ложноотрицательных и истинно-положительных решений (сдвинуто впра-
во, центр в районе уровня сходства +49%).  

Наличие заметного сдвига между этими двумя нормальными распре-
делениями (54%) и антикорреляция между ними (-18.3%) делает возмож-
ным решение различных задач в данной модели.  

Все эти результаты вполне разумны. 
 
2.3.5. Выбор наиболее достоверной модели  

и присвоение ей статуса текущей (задача 2.5) 
В соответствии со схемой обработки данных, информации и знаний в 

системе «Эйдос» (рисунок 2), присвоим наиболее достоверной СК-модели 
INF3 статус текущей модели. Для это запустим режим 5.6 с параметрами, 
приведенными на экранной форме (рисунок 13): 
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Рисунок 13. Экранная формы придания СК-модели Inf3 статуса текущей 

 
 
 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion) 
3.1. Прогнозирование (диагностика, классификация, рас-

познавание, идентификация) (задача 2.6.1) 
3.1.1. Верификация моделей путем распознавания  

обучающей выборки 
Решим задачу идентификации обучающей выборки в наиболее дос-

товерной СК-модели INF3 на GPU. Для этого запустим режим 4.1.2 (рису-
нок 14): 
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Рисунок 14. Экранная форма отображения процесса решения  

задачи идентификации в наиболее достоверной модели 
 
Видно, что прогнозирование количественных и качественных ре-

зультатов выращивания пшеницы на 217 полях обучающей выборки в ра-
нее созданных моделях заняла 2 секунды. Отметим, что 99,999% этого 
времени заняла не сама идентификация на GPU, а создание 10 выходных 
форм на основе результатов этой идентификации. Эти формы отражают 
результаты идентификации в различных разрезах и обобщениях: 

 

 
Приведем две из этих 10 форм: 4.1.3.1 и 4.1.3.2 (рисунок 15): 
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Рисунок 15. Выходные формы по результатам прогнозирования  

количественных и качественных результатов выращивания пшеницы 
 

Символ «√» стоит против тех результатов прогнозирования, которые 
подтвердились на опыте, т.е. соответствуют факту. Из рисунка 15 видно, 
что результаты прогнозирования количественных и качественных резуль-
татов выращивания пшеницы являются очень хорошими и полностью со-
ответствуют экспертным оценкам, основанным на фактах, интуиции, опы-
те и профессиональной компетенции. 
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3.1.2. Прогнозирование количественных и качественных 
результатов выращивания пшеницы, на основе  
данных, не использовавшихся при синтезе  
и верификации моделей 

Возникает вопрос о том, как осуществить прогнозирование количе-
ственных и качественных результатов выращивания пшеницы, на основе 
ранее созданных СК-моделей и новых данных, не использовавшихся при 
синтезе и верификации моделей. Для этого необходимо: 

- сделать описания полей для прогнозирования в такой же Excel-
форме, как приведенная в таблице 6, но с незаполненными колонками 
классификационных шкал (в нашем примере это 2-я и 3-я колонки); 

- записать Excel-файл с описаниями полей для прогнозирования с 
именем в папку: c:\Aidos-X\AID_DATA\Inp_data\Inp_rasp.xls (в данной ра-
боте мы для прогнозирования использовали данные обучающей выборки); 

- запустить режим 2.3.2.2 с опциями, приведенными на рисунке 16. 
Обратим внимание на то, что в отличие опций, приведенных на рисунке 3, 
здесь задан режим: «Генерация распознаваемой выборки», а не «Формали-
зация предметной области». 

 

 
Рисунок 16. Экранная форма программного интерфейса 2.3.2.2  

с опциями для ввода описаний полей для прогнозирования в систему 
 
Затем после ввода описаний полей для прогнозирования в распозна-

ваемую выборку необходимо запустить режим пакетного распознавания 
(прогнозирования) 4.1.2 (рисунок 17): 
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Рисунок 17. Экранные формы режима режим пакетного распознавания 

(прогнозирования) 4.1.2 
 
Результаты прогнозирования количественных и качественных ре-

зультатов выращивания пшеницы для одного поля приведены на рисунке 
18, для всех полей на рисунке 19: 

 
Рисунок 18. Экранная форма с результатами прогнозирования  

результатов выращивания пшеницы для одного поля 
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Рисунок 19. Экранная форма с результатами прогнозирования  

результатов выращивания пшеницы для всех полей 
 
В режиме 2.3.4, на рисунках 11, 12 и в пояснении к ним приведены 

критерии для уровня сходства, при которых по данным распознавания 
обучающей выборки наблюдается различное соотношение числа истинных 
и ложных положительных и отрицательных решений. В частности мы ви-
дели, что при уровнях сходства выше 30% истинных решений больше, чем 
ложных, а при уровнях сходства выше 95% ложных решений вообще не 
встречается. Это и дает возможность какие результаты прогнозирования, в 
частности приведенные в формах на рисунках 18 и 19 принимать во вни-
мание, а какие более правильно будет игнорировать. 

Таким образом, на основе изложенного у нас есть все основания мы 
можем обоснованно сделать следующие вывод о том, что метод АСК-
анализа и его программный инструментарий, в качестве которого в на-
стоящее время выступает интеллектуальная система «Эйдос», обеспечи-
вают решение задачи прогнозирования количественных и качествен-
ных результатов выращивания пшеницы. 

 
3.2. Упрощенное решение задачи поддержки принятия 

решений (задача 2.6.2) 
При принятии решений определяется сила и направления влияния 

факторов на принадлежность состояний объекта моделирования к тем или 
иным классам. По сути это решение задачи SWOT-анализа [35]. В системе 
«Эйдос» в режиме 4.4.8 поддерживается решение этой задачи. При этом 
выявляется система детерминации заданного класса, т.е. система значений 
факторов, обуславливающих переход объекта моделирования и управле-
ния в состояние, соответствующее данному классу (рисунки 20): 
 



Научный журнал КубГАУ, №147(03), 2019 года 

http://ej.kubagro.ru/2019/03/pdf/15.pdf  

31 
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Рисунок 20. SWOT-диаграммы, отражающие систему детерминации  

различных результатов выращивания пшеницы 
 

Выходные формы, приведенные на рисунках 20, как говорят «интуи-
тивно понятны», т.е. не требуют особых комментариев. Отметим лишь, что 
информация быть приведена не только в приведенных, но и во многих 
других табличных и графических формах, которые в данной работе не 
приводятся только из-за ограниченности ее размера. В частности в этих 
формах может быть выведена значительно более полная информация (в 
т.ч. вообще вся имеющая в модели). Подобная подробная информация со-
держится в базах данных, расположенных по пути: c:\Aidos-
X\AID_DATA\A0000003\System\SWOTCls####Inf3.DBF 5, где: «####» – 
код класса с ведущими нулями.  

                                           
5 Отметим, что dbf-файлы нормально открываются в MS Excel, в который встроен соответст-
вующий конвертер.  
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Отметим, что система «Эйдос» обеспечивала решение этой всегда, 
даже в самых ранних DOS-версиях и в реализациях системы «Эйдос» на 
других языках и типах компьютеров. Первый акт внедрения системы «Эй-
дос», где об этом упоминается в явном виде, датируется 1987 годом.  
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Но тогда SWOT-диаграммы назывались позитивным и негативным 
информационными портретами классов. Первый акт внедрения системы 
«Эйдос» для решения описанной в данной работе задачи датируется 1996 
годом: 

 

 
 

На рисунке 21 приведен пример инвертированной SWOT-
диаграммы, отражающей влияние заданного значения агротехнологиче-
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ского фактора на количественные и качественные результаты выращива-
ния пшеницы: 

 
Рисунок 21. Пример инвертированной SWOT-диаграммы, отражающей 

влияние заданного значения агротехнологического фактора  
на количественные и качественные результаты выращивания пшеницы 

 
В заключение отметим, что SWOT-анализ является широко извест-

ным и общепризнанным метод стратегического планирования. Однако это 
не мешает тому, что он подвергается критике, часто вполне справедливой, 
обоснованной и хорошо аргументированной. В результате критического 
рассмотрения SWOT-анализа выявлено довольно много его слабых сторон 
(недостатков), источником которых чаще всего является необходимость 
привлечения экспертов, в частности для оценки силы и направления влия-
ния факторов. Ясно, что эксперты это делают неформализуемым путем 
(интуитивно), на основе своего опыта и профессиональной компетенции. 
Но возможности экспертов имеют свои ограничения и часто по различным 
причинам они не могут и не хотят это сделать. Таким образом, возникает 
проблема проведения SWOT-анализа без привлечения экспертов. Эта про-
блема может решаться путем автоматизации функций экспертов, т.е. путем 
измерения силы и направления влияния факторов непосредственно на ос-
нове эмпирических данных. Подобная технология разработана давно, ей 
уже более 30 лет, но она малоизвестна – это интеллектуальная система 
«Эйдос» [23, 35]. В данной статье на реальном численном примере под-
робно описывается возможность проведения количественного автоматизи-
рованного SWOT-анализа средствами АСК-анализа и интеллектуальной 
системы «Эйдос» без использования экспертных оценок непосредственно 
на основе эмпирических данных. Предлагается решение прямой и обрат-
ной задач SWOT-анализа. PEST-анализ рассматривается как SWOT-анализ, 
с более детализированной классификацией внешних факторов. Поэтому 
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выводы, полученные в данной статье на примере SWOT-анализа, можно 
распространить и на PEST-анализ [35]. Система «Эйдос» является единст-
венной системой, автоматизирующей SWOT-анализ на основе эмпириче-
ских данных и реализующей инвертированный SWOT-анализ, предложен-
ный автором [35]. 

 
3.3. Исследование предметной области  

путем исследования ее СК-модели (задача 2.6.3)  
Если модель предметной области достоверна, то исследование моде-

ли можно считать исследованием самого моделируемого объекта, т.е. ре-
зультаты исследования модели корректно относить к самому объекту мо-
делирования. 

В системе «Эйдос» есть довольно много возможностей для такого 
исследования, но в данной работе из-за ограничений на ее объем мы рас-
смотрим лишь результаты кластерно-конструктивного анализа классов и 
признаков (когнитивные диаграммы и дендрограммы), а также нелокаль-
ные нейроны, нелокальные нейронные сети, 3d-интегральные когнитивные 
карты и когнитивные функции. 

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

их в режимах 4.2.2.1 и 4.2.2.2 (рисунок 22): 

 
Рисунок 22. Когнитивная диаграмма классов 

 
Отметим также, что на когнитивной диаграмме, приведенной на ри-

сунке 22, показаны количественные оценки сходства/различия различных 
количественных и качественных результатов выращивания пшеницы по 
системе детерминации этих результатов, полученные с применением сис-
темно-когнитивной модели, созданной непосредственно на основе эмпи-
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рических данных, а не как традиционно делается на основе экспертных 
оценок неформализуемым путем на основе опыта, интуиции и профессио-
нальной компетенции.  

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

сходства, может быть визуализирована не только в форме, когнитивных 
диаграмм, пример которой приведен на рисунке 22, но и в форме агломе-
ративных дендрограмм, полученных в результате когнитивной кластери-
зации [36] (рисунок 23): 

 

 
Рисунок 23. Дендрограмма когнитивной агломеративной кластеризации 

классов и график изменения межкластерных расстояний 
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Из рисунка 23 мы видим, что некоторые результаты выращивания 
пшеницы сходны по системе детерминирующих факторов, и, следователь-
но, могут быть получены одновременно, а другие по этой системе обу-
славливающих факторов сильно отличаются, и, следовательно, не могут 
быть получены одновременно, т.е. являются альтернативными. 

 
 

3.3.3. Когнитивные диаграммы значений факторов 
Эти диаграммы отражают сходство/различие значений агротехноло-

гических факторов по их смыслу, т.е. по содержащейся в них информации 
о результатах выращивания пшеницы. Эти диаграммы мы получаем в ре-
жимах 4.3.2.1 и 4.3.2.2 (рисунок 24).  

 
Рисунок 24. Когнитивная диаграмма и конструкт значений  

агротехнологических факторов, отражающая сходство/различие  
этих показателей по их смыслу, , т.е. по содержащейся в них информации  

о результатах выращивания пшеницы 
 
Из рисунка 24 видно, что показатели образуют два крупных класте-

ра, противоположных по их смыслу. Эти кластеры образуют полюса кон-
структа. 

Отметим, что на когнитивной диаграмме, приведенной на рисунке 
24, показаны количественные оценки сходства/различия значений агро-
технологических факторов, полученные с применением системно-
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когнитивной модели, созданной непосредственно на основе эмпирических 
данных, а не как традиционно делается на основе экспертных оценок не-
формализуемым путем на основе опыта, интуиции и профессиональной 
компетенции.  

 

3.3.4. Агломеративная когнитивная кластеризация  
значений факторов 

На рисунке 25 приведена агломеративная дендрограмма когнитивной 
кластеризации значений агротехнологических факторов и график измене-
ния межкластерных расстояний, полученные на основе той же матрицы 
сходства признаков по их смыслу, что и в когнитивных диаграммах, при-
мер которой приведен на рисунке 24.  

 

 
Рисунок 25. Дендрограмма агломеративной когнитивной кластеризации 

значений агротехнологических факторов и график изменения  
межкластерных расстояний 
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Из дендрограммы на рисунке 25 мы видим, что все значения агро-
технологических факторов образуют 2 четко выраженных кластера, объе-
диненных в полюса конструкта (показаны синими и красным цветами).  

Значения факторов на полюсах конструкта факторов (рисунок 
25) обуславливают переход объекта моделирования в состояния, соот-
ветствующие классам, представленным на полюсах конструкта клас-
сов (рисунок 23). 

 

3.3.5. Нелокальные нейроны и нелокальные  
нейронные сети 

На рисунке 26 приведены пример нелокального нейрона, а на рисун-
ке 27 и фрагмент одного слоя нелокальной нейронной сети: 

 
Рисунок 26. Пример нелокального нейрона  

 

 
Рисунок 27. Один слой нелокальной нейронной сети (фрагмент) 
 



Научный журнал КубГАУ, №147(03), 2019 года 

http://ej.kubagro.ru/2019/03/pdf/15.pdf  

42 

Модель знаний системы «Эйдос» относится к нечетким деклара-
тивным гибридным моделям и объединяет в себе некоторые особенности 
нейросетевой [30] и фреймовой моделей представления знаний. Классы в 
этой модели соответствуют нейронам и фреймам, а признаки рецепторам и 
шпациям (описательные шкалы – слотам). От фреймовой модели пред-
ставления знаний модель системы «Эйдос» отличается своей эффективной 
и простой программной реализацией, полученной за счет того, что разные 
фреймы отличаются друг от друга не набором слотов и шпаций, а лишь 
информацией в них. Поэтому в системе «Эйдос» при увеличении числа 
фреймов само количество баз данных не увеличивается, а увеличивается 
лишь их размерность. От нейросетевой модели представления знаний мо-
дель системы «Эйдос» отличается тем, что:  

1) весовые коэффициенты на рецепторах не подбираются итерацион-
ным методом обратного распространения ошибки, а считаются прямым 
счетом на основе хорошо теоретически обоснованной модели, основанной 
на теории информации (это напоминает байесовские сети);  

2) весовые коэффициенты имеют хорошо теоретически обоснован-
ную содержательную интерпретацию, основанную на теории информации; 

3) нейросеть является нелокальной [37], как сейчас говорят «полно-
связной».  

 

3.3.6. 3d-интегральные когнитивные карты 
На рисунке 28 приведен фрагмент 3d-интегральной когнитивной 

карты, отражающая СК-модель Inf3. 
3d-интегральная когнитивная карта является отображением на одном 

рисунке когнитивных диаграмм классов и значений агротехнологических 
факторов, отображенных соответственно на рисунках 22 и 24, и одного 
слоя нейронной сети, приведенного на рисунке 27. 

 
Рисунок 28. 3d-интегральная когнитивная карта в СК-модели Inf3 
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3.3.7. Когнитивные функции 
Вместо описания того, что представляют собой когнитивные функ-

ции, приведем help соответствующего режима системы «Эйдос» (рисунок 
29) и сошлемся на работу, в которой это описано [22]. 

 
Рисунок 29. Help режима визуализации когнитивных функций 

 
На рисунке 30 приведены примеры нескольких когнитивных функ-

ций: 
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Рисунок 30. Примеры когнитивных функций 
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3.4. Развитый алгоритм принятия решений  
с применением SWOT- и кластерно-конструктивного 
анализа, ФСА и метода Директ-костинг (задача 2.6.2) 

Методы Функционально-стоимостного анализа и «Директ-костинг» 
общеизвестны и популярны. По своим идеям и принципам Функциональ-
но-стоимостной анализ и метод «Директ-костинг» очень сходны, если не 
сказать тождественны. С одной стороны эти идеи весьма разумны, хорошо 
обоснованы теоретически и доказали свою эффективность на практике.  

Однако широкому применению этих методов препятствует слож-
ность получения больших объемов детализированной технологической и 
финансово-экономической информации, а также необходимость ее тща-
тельного исследования компетентными специалистами, хорошо и содер-
жательно разбирающимися в предметной области.  

В этом и состоит противоречие между желанием применить методы 
ФСА и «Директ-костинг» сложностью это сделать на практике. Это проти-
воречие представляет собой реальную проблему и часто обескураживает и 
вызывает разочарование этими методами.  

В данной работе предлагается простое и эффективное решение дан-
ной проблемы, хорошо обоснованное теоретически, оснащенное всем не-
обходимым методическим и программным инструментарием и широко и 
успешно апробированное на практике.  

Предлагаемое решение основано на двух простых идеях:  
1) вместо сбора и проведения содержательного исследования боль-

шого объема технологической и финансово-экономической информации 
применить подходы, приятные в теории управления;  

2) для создания системы автоматизированного управления натураль-
ной и финансово-экономической эффективностью затрат применить авто-
матизированный системно-когнитивный анализ и его программный инст-
рументарий – интеллектуальную систему «Эйдос».  

В названии специальности 08.00.05 – Экономика и управление на-
родным хозяйством, есть такие слова: «управление предприятиями, отрас-
лями, комплексами, инновациями». Использование термина «Управление» 
предполагает, что есть модель, отражающая силу и направление влияния 
факторов на объект управления, и есть управляющая система, принимаю-
щая решения на основе этой модели. Однако, как правило, не только в на-
учных статьях, но и в диссертациях по этой специальности мы ничего это-
го не видим, а видим лишь финансово-экономические расчеты. Если даже 
управляющие факторы и упоминаются, то обычно вопрос об их силе и на-
правлении влияния на объект управления не только не решается, но даже и 
не ставится. Соответственно обычно вообще не упоминается какой-либо 
способ определения этой силы и направления влияния. 

В данной работе предлагается подход, основанный на теории управ-
ления, снимающий этот недостаток [56]. 
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3.4.1. Общая структура интеллектуальной 
автоматизированной системы управления 

В теории управления известно, что в состав системы управления 
входят: объект управления, управляющая система, управляющие факторы, 
воздействующие на объект управления, информация обратной связи о 
состоянии объекта управления (рисунок 31):  

 
Рисунок 31. Цикл управления в замкнутой системе управления 

 
Управляющая система принимает решения о значениях управляющих 

факторов на основе модели объекта управления.  
Проблема состоит как в разработке этой модели на основе 

эмпирических данных (это скорее научная проблема), так и в ее 
применении в режиме реального времени в составе управляющей системы 
для поддержки принятия управляющих решений (это практическая 
проблема). 

Обе эти проблемы решаются на основе автоматизированного 
системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) и реализующей его 
интеллектуальной системы «Эйдос» [1 - 56]. 

 

3.4.2. Алгоритм принятия управляющих решений  
в АСК-анализе и системе «Эйдос» 

На рисунке 32 приведен алгоритм принятия управляющих решений в 
АСК-анализе и системе «Эйдос», использующий результаты SWOT-
анализа классов и кластерного анализа значений факторов: 
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Рисунок 32. Алгоритм принятия управляющих решений  

в АСК-анализе и системе «Эйдос» 
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Алгоритм принятия решений 
Шаг 0-й. Когнитивно-целевая структуризация и формализация пред-

метной области, синтез и верификация модели. 
Шаг 1-й. Решаем задачу поддержки принятия решений путем приме-

нения автоматизированного когнитивного SWOT-анализа. 
Шаг 2-й. Оцениваем технологические и финансовые возможности 

применения на практике предлагаемых значений факторов. 
Шаг 3-й. Если такая возможность имеется для всех значений факто-

ров, то принимаем их для реализации на практике и выходим из алгоритма 
принятия решений. Если же такой возможности нет, то исключаем из сис-
темы значений факторов те из них, которые по каким-либо причинам нет 
возможности применить и переходим на шаг 4.. 

Шаг 4-й. Прогнозирование результатов применения на практике со-
кращенной системы значений факторов в которой есть только те, которые 
есть реальная возможность применить. 

Шаг 5-й. Если прогнозируемый результат применения на практике 
сокращенной системы значений факторов устраивает, то принимаем их для 
реализации на практике и выходим из алгоритма принятия решений. Если 
же прогноз показывает, что целевое состояние при использовании сокра-
щенной системы значений факторов не будет достигнуто, то переход на 
шаг 6. 

Шаг 6-й. Заменяем рекомендованные на шаге 1, но удаленные на ша-
ге 3 значения факторов другими, сходными по влиянию на объект модели-
рования и управления, но такие, которые есть возможности применить. 
Эти значения факторов для замены выбираются с использованием резуль-
татов кластерно-конструктивного анализа факторов. 

Шаг 7-й. Прогнозирование результатов применения на практике сис-
темы значений факторов, сформированной на шаге 6. 

Шаг 8-й. Если прогнозируемый результат применения на практике 
системы значений факторов, сформированной на шаге 6, устраивает, то 
принимаем их для реализации на практике и выходим из алгоритма приня-
тия решений. Если же прогноз показывает, что целевое состояние при ис-
пользовании этой системы значений факторов не будет достигнуто, то пе-
реход на шаг 0. 
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3.4.3. Эксплуатация интеллектуальной АСУ  
в адаптивном режиме 

Обратим внимание на то, что приведенный на рисунке 31 алгоритм 
принятия решений используется непосредственно в цикле управления (ри-
сунок 30) и предусматривает постоянную адаптацию модели, а случае не-
обходимости и ее пересинтез, что обеспечивает учет динамики модели-
руемой предметной области, т.е. как самого объекта управления, так и ок-
ружающей среды. 

3.4.4. Повышение статуса результатов исследования 
В данной работе кратко описано, как в АСК-анализе разрабатываются 

и применяются системно-когнитивные модели, отражающие, какое коли-
чество информации содержится в различных значениях факторов о пере-
ходе объекта моделирования в различные будущие состояния. В системно-
когнитивном анализе формулируется гипотеза о том, что это количество 
информации и ее знак отражают, соответственно, силу и направление дей-
ствия реально существующих в моделируемой предметной области при-
чинно-следственные закономерностей. В работе [38] обосновывается, что 
системно-когнитивные модели имеют статус содержательных феномено-
логических моделей. Для дальнейшего повышения статуса их статуса до 
уровня эмпирических законов необходимо расширить эмпирическую об-
ласть и создать соответствующие модели. Если после этого раскрыть ме-
ханизмы и причинные действия этих закономерностей и дать их содер-
жательную интерпретацию, то можно расширить область применения 
эмпирических законов на всю предметную область, в которой действуют 
те же причинные и механизмы, и, таким образом, сформулировать научные 
законы [39]. 

4. Различные виды обеспечения решения проблемы:  
кадровое, техническое, организационное, информаци-
онное, финансовое и юридическое (задача 3) 

Для применения на практике предлагаемой в данной работе техноло-
гии и методики необходимы специалисты, владеющие предлагаемой тех-
нологией. Как показывает опыт преподавания дисциплин, связанных с ин-
теллектуальными технологиями, овладение этими технологиями не пред-
ставляет никакой проблемы. Во всяком случае студенты КубГАУ уже на 2-
м занятии бегло решают учебные задачи, которых в настоящее время в си-
стеме «Эйдос» насчитывается 31 локальная (встроенные в инсталляцию) и 
147 облачных Эйдос-приложений, размещенных на ftp-сервере системы 
«Эйдос». 

Эти специалисты должны быть оснащены компьютерами, имеющи-
ми доступ в Internet. Они должны быть в штате некоторого подразделения, 
котрое должно иметь определнный юридический статус и финансировать-
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ся. К ним регулярно должна поступать информация для создания, локали-
зации и адаптации СК-моделей и решения в этих моделях задач прогнози-
рования, принятия решений и исследования моделируемой предметной об-
ласти путем исследования ее модели. 

 
5. Выводы (Conclusions) 
5.1. Эффективность предложенного решения проблемы 

(задача 4) 
Как показывает анализ результатов численного эксперимента пред-

ложенное и реализованное в системе «Эйдос» решение поставленных за-
дач является вполне эффективным, что позволяет обоснованно утверждать, 
что цель работы достигнута. 

 
5.2. Ограничения и недостатки предложенного решения 

проблемы и перспективы его развития путем  
их преодоления этих ограничений и недостатков  
(задача 5) 

Проблема, поставленная в работе, успешно решена. Однако исход-
ные данные, использованные для ее решения, имеют ряд ограничений. 

Во-первых, число наблюдений было бы желательно увеличить с 217 
до нескольких тысяч, возможно десятков или сотен тысяч. 

Во-вторых, исходные данные касаются только пшеницы. Хотелось 
бы разработать подобные модели для различных культур не только в рас-
тениеводстве, но и в виноградарстве (ампелографии), плодоводстве, и 
овощеводстве. 

В-третьих, необходимо исследовать влияние на результаты выра-
щивания не только агротехнологических факторов, но и природно-
климатических, а также влияние обобщенных технологических факторов, 
таких как энергоемкость, а также других факторов, например, астрономи-
ческих. 

В-четвертых, самих факторов желательно исследовать не 7, а десят-
ки и сотни. 

В-пятых, необходимо исследовать влияние различных факторов не 
только на результаты выращивания в натуральном выражении, но и в сто-
имостном. 

Кроме того необходимо исследовать как связаны между собой и с 
реальной эффективностью на практике результаты принятия решений (ре-
зультаты SWOT-анализа), полученные в разных статистических и систем-
но-когнитивных моделях, сходных по формальной достоверности. 

Автор с соавторами проводил исследования и разработки по некото-
рым из этих направлений. Например: 
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- по п.2 в плодоводстве с профессором И.А.Драгавцевой и к.б.н. 
Л.М.Лопатиной [43-49], в ампелографии с профессором Л.П.Трошиным 
[32, 50-53]:  

- по п.3. с профессором И.А.Драгавцевой и к.б.н. Л.М.Лопатиной 
[43-49], Заслуженным деятелем науки РФ, д.т.н., профессором В.И.Лойко 
[10, 14], д.э.н. К.Н.Горпинченко [21], д.б.н. Н.Н.Карпун [54]; 

- по п.5. д.э.н. К.Н.Горпинченко [21], к.т.н. В.Е.Коржаковым, студен-
том-дипломником А.И.Ладыгой [55].  

Однако все это не было объединено в одном исследовании, т.е. раз-
личные перечисленные ограничения снимались в различных исследовани-
ях, но ни в одном исследовании они не снимались все вместе. Так что пер-
спектива развития данного направления исследований и разработок боль-
шая и заключается в проведении системных исследований и разработок, 
снимающих все или многие перечисленные ограничения. 

Методы АСК-анализа и его программный инструментарий интелле-
кутальная система «Эйдос» могут быть применены и для решения задач 
прогнозирования, принятия решений и исследования моделируемой пред-
метной области путем исследования ее модели и в других предметных об-
ластях, напимер изучаемых в работах [57-68]. 

 
5.3. Заключение 
В результате проделанной работы, с помощью системы «Эйдос» бы-

ли сформированы обобщенные образы классов по количественным и каче-
ственным результатам выращивания пшеницы, и, на основе этого, решены 
задачи прогнозирования, поддержки принятия решений и исследования 
моделируемой предметной области путем исследования ее модели. 

Таким образом, созданы системно-когнитивные модели высокой до-
стоверности, поставленные задачи решены, цель достигнута, проблема ре-
шена. 

Данная работа демонстрирует, что математические модели (частные 
и интегральные критерии), методики численных расчетов (структуры дан-
ных и алгоритмы их обработки), экранные формы управления процессами, 
программный интерфейс ввода текстовых данных в систему «Эйдос» и по-
вышения степени формализации исходных данных от вербализации до 
нормализованных баз данных (API), экранные формы текстовых и графи-
ческих выходных форм по результатам решения задач прогнозирования, 
принятия решений и исследования, программная реализация математиче-
ских моделей, методик численных расчетов, интерфейса и когнитивной 
графики в системе «Эйдос» являются адекватным средством для решения 
поставленной и решаемой в статье проблемы. 

Необходимо отметить, что системно-когнитивные модели, разрабо-
танные в системе «Эйдос», могут быть применены для решения практи-
ческих задач с применением той же системы «Эйдос», в которой они соз-
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даны, причем это применение возможно в адаптивном режиме, т.е. их 
можно совершенствовать в процессе эксплуатации, адаптировать к изме-
нениям предметной области, локализовать или районировать для других 
регионов, и т.п, и т.д. Эти уникальные возможности обеспечиваются тем, 
что система «Эйдос» представляет собой не только среду для эксплуа-
тации интеллектуальных приложений, но и является инструментом 
их создания и адаптации. 

По мнению авторов АСК-анализ и система «Эйдос» представляют 
собой новый инновационный, т.е. доведенный до возможности практиче-
ского применения, метод искусственного интеллекта и может рассматри-
ваться как универсальный инструмент решения всех тех задач в области 
растениеводства (и других наук), для решения которых используется есте-
ственный интеллект. Причем это инструмент, многократно увеличиваю-
щий возможности естественного интеллекта, примерно также, как микро-
скоп и телескоп многократно увеличивает возможности естественного зре-
ния, естественно только в том случае, если оно есть. Поэтому, конечно, 
этих задач огромное количество.  

В качестве перспективы мы рассматриваем решение задачи синтеза 
системно-когнитивных моделей, отражающих влияние на количественные 
и качественные результаты выращивания различных культур в натураль-
ном и в стоимостном выражении различных агротехнологических и при-
родно-климатических факторов и решение на этой основе задачи прогно-
зирования, поддержки принятия решений и исследования моделируемой 
предметной области путем исследования ее модели. 

Область агрономии, в которой перечисленные выше и другие задачи 
решаются с применением системно-когнитивного анализа, программным 
инструментарием которого в настоящее время является система «Эйдос», 
предлагается назвать: «Когнитивное агрономия» или шире «Математи-
ческие и инструментальные методы сельского хозяйства», по аналогии 
со специальностью: 08.00.13 – Математические и инструментальные мето-
ды экономики. Есть все основания считать, что данная работа относится к 
этим научным направлениям, которых пока нет в перечне научных специ-
альностей ВАК РФ.  

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-
гий Российской Федерации", в котором под п.8 указаны Нано-, био-, ин-
формационные, когнитивные технологии

6. 

                                           
6 Отметим, что все приведенные выше аргументы введения научного понятия: «когнитивная ве-

теринария» применимы и к другим направлениям науки, например: «когнитивная агрономия», «когни-
тивная экономика» и т.д.. Автор пытался развивать когнитивную математику [10] и когнитивную теорию 
управления [10], а также применять их в других областях науки и практики.  
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Этим и другим применениям способствует и то, что система «Эйдос» 
является мультиязычной интеллектуальной on-line средой для обучения и 
научных исследований [2, 3]7 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 растениеводства с применением 
технологий искусственного интеллекта размещены как облачные Эйдос-
приложения под номерами: 6, 99, 145 и доступны всем желающим во всем 
мире в режиме 1.3 системы «Эйдос». Базовое интеллектуальное приложе-
ние, являющееся основой данной работы, размещено в Эйдос-облаке под 
номером 145. 

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 закономерности, и тогда эти ги-
потезы переходят в статус научной теории. Эта теория позволяют обоб-
щить эмпирический закон до уровня научного закона [38]. В этом и состо-
ит перспектива развития данного направления научных исследований и 
разработок. 
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