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Формальная (математическая) постановка задачи. 
Пусть в ряде конкретных точек многомерного пространства таб-

лично задана скалярная функция (многих аргументов): 
( )xFY r

=                                                     (1) 
В классическом регрессионном анализе этого достаточно, чтобы по-

пытаться восстановить аналитическое представление этой функции в том 
или ином виде по этим значениям, точнее подобрать такие числовые зна-
чения коэффициентов в некоторых заранее выбранных видах функций, ко-
торые по определенным критериям дают наилучшее приближение к из-
вестным табличным значениям. 

Ранее автором высказывались и обосновывались идеи о системном 
обобщении математики [6, 7, 9] суть которых в том, чтобы заменить поня-
тие «множество» понятием «система» и проследить все следствия этого. 
При этом все математические понятия, прямо или косвенно основанные на 
понятии множества, а понятие функции относится к их числу (т.к. функция 
является отображением множества аргументов на множество значений 
функции) будут обобщены и при этом будет выполнятся принцип соответ-
ствия, обязательный для более общих теорий, т.к. при уровне системности 
стремящемся к нулю система переходит в множество. 

http://ej.kubagro.ru/2009/07/pdf/06.pdf


Научный журнал КубГАУ, №51(7), 2009 года 

http://ej.kubagro.ru/2009/07/pdf/06.pdf 

2

Одна из основных идей, связанных с системным обобщением мате-
матики, состоит в том, что понятие точки необходимо обогатить новыми 
свойствами, которыми это понятие не обладает в современной геомет-
рии. В общем виде это можно сделать, приписав или поставив во взаимно-
однозначное соответствие каждой точке многомерно пространства аргу-
ментов функции обобщенный вектор свойств, элементы которого по сво-
ей природе может быть или количественными, или качественными (лин-
гвистическими).  

( )xz rr
Ψ=                                                         (2) 

В этом случае значения аргумента xr  можно рассматривать как коор-
динаты точки, а свойства аргумента zrможно интерпретировать как зна-
чения факторов, обусловливающих значения функции (каждый элемент 
вектора zr соответствует фактору, а значение этого элемента – значению 
этого фактора: числовому, интервальному или лингвистическому. Факто-
ры вообще говоря действуют не в чистом виде, а всегда являются более 
или менее зашумленными, т.е. любое значение фактора реалистичнее всего 
рассматривать как сумму некоторого неизвестного истинного значения 
фактора и шума. 

Идея применения системно-когнитивного анализа (СК-анализ) для 
восстановления значений функции Y состоит в  том, чтобы на основе ап-
риорной информации об известных значениях функции в тех точках, в 
которых они заданы, выявить взаимосвязь между свойствами точек 
аргумента zr  и значениями функции Y, а затем зная эту взаимосвязь 
восстановить значения функции Y для всех точек, для которых из-
вестны их свойства, но неизвестно значение функции, т.е. найти вид 
функции Ω : 

( )zY r
Ω=                                                  (3) 

Символически эту идею можно выразить в форме: 
( )
( ) ( )zY
xz
xFY r
rr

r
Ω=⇒





Ψ=
=

                                      (4) 

Казалось бы в этом нет ничего сложного и достаточно сначала найти 
функциюΨ , обратную Ψ, а затем подставить ее в F: 

( )zx rr
Ψ=                                                 (5) 

После чего, получаем: 
( ) ( )( )zFxFY rr

Ψ== ,                                     (6) 
т.е.: 

( ) ( )( ),zFzY rr
Ψ=Ω=                                       (7) 

следовательно: ( )Ψ=Ω F . 
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Однако на самом деле все не так просто по крайней мере по следую-
щим трем причинам: 

– во-первых, потому, что аналитический вид функции Ψ неизвестен и 
регрессионный анализ не позволяет найти ее, а всего лишь обеспечивает ее 
аппроксимацию другими функциями, заданными специалистом, которая 
практически всегда выполняется с определенной погрешностью; 

– во-вторых, сама эта операция: выражение признаков аргумента че-
рез координаты точек, предполагает, что сами координаты содержат ин-
формацию о признаках, что далеко не всегда так (т.е. многие признаки ар-
гумента не обусловливаются самими координатами, а просто по независи-
мым от координат причинам наблюдаются по определенным координа-
там). 

– в-третьих, нахождение аналитическим путем функции обратной за-
данной не всегда является тривиальной задачей. 

По этим причинам в СК-анализе принято решение найти функцию 
непосредственной связи признаков аргумента и значений функции, а не 
через координаты, как в Ω: 

( )zIY r
=                                                    (8) 

Основной проблемой при этом было найти способ сопоставимого 
представления силы влияния всех признаков аргумента на значения функ-
ции, не зависящий от того, количественными, интервальными или лин-
гвистическими переменными являются те или иные значения признаков и 
в каких единицах измерения они измеряются. Тем ни менее, немного уп-
рощая можно сказать, что в определенном смысле функция I это и есть Ω: 
т.е. она вполне может ее заменить для наших целей 

В СК-анализе эти задачи и проблемы достаточно давно решены 
[1, 13] и могут быть представлены в виде, приведенном ниже. Предвари-
тельно отметим лишь, что сам вид функции Ω в СК-анализе восстанавли-
вается не в полной мере аналитически, а представляет собой базу знаний, 
т.е. таблицу, элементы которой имеют аналитическое и численное выра-
жение, а для всей базы знаний в целом аналитической формы пока не най-
дено. Поэтому точнее будет сказать, что данная задача в СК-анализе реша-
ется не полностью аналитически, а алгоритмически с элементами аналити-
ки. Рассмотрим это решение на двух условных (абстрактных) примерах с 
одномерной и двумерной функциями, не привязанных к конкретной пред-
метной области, а затем кратко приведем возможные области применения 
предложенных подходов, технологий и методик. 

Технологическая постановка задачи. 
Дано: 
1. БД прецедентов, состоящая из строк, каждая из которых содержит 

значение функции (класс) и локальные признаки в точке, а также коорди-
наты этой точки. 
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2. Распознаваемая БД, состоящая из строк, каждая из которых со-
держит координаты точек и их локальные признаки. 

Необходимо: 
1. Выявить зависимости между локальными признаками точек и зна-

чениями функции в точках. 
2. Используя знание выявленных зависимостей между локальными 

признаками точек и значениями функции в точках восстановить значения 
функции для всех точек, как для тех, для которых значения функции из-
вестны (опорные точки), так и для тех, для которых известны только ло-
кальные признаки аргумента и координаты. 

3. Визуализировать опорные и восстановленные точки в графической 
форме с использованием координат. 

Рассмотрим примеры с одномерной (1d) и двумерной (2d) функция-
ми, а затем кратко приведем возможные области применения предложен-
ных технологий, в частности для решения задач интерполяции и экстрапо-
ляции с применением технологий искусственного интеллекта, а также ин-
теллектуального анализа картографических баз данных, а также восста-
новления и картографической визуализации значений функций на основе 
априорной информации по опорным точкам. 

Описание подсистемы восстановления и визуализации функций. 
Данная подсистема входит в состав универсальной когнитивной ана-

литической системы «Эйдос» (система «Эйдос»), являющейся инструмен-
тарием СК-анализа, и предназначена для пространственной, в т.ч. карто-
графической визуализации значений одномерных (1d) и двумерных (2d) 
функций, восстановленных в процессе распознавания в режиме _42 систе-
мы «Эйдос» на основе признаков значений аргумента (рисунок 1): 

 

 
Рисунок 1. Экранная форма режима _68 системы «Эйдос» 
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При этом используется ранее созданная в режиме _25 модель, отра-
жающая взаимосвязь значений функции и признаков аргумента, выявлен-
ную на основе обучающей выборки, т.е. априорных данных, в которых ка-
ждому значению аргумента функции, имеющему свои координаты, привя-
заны с одной стороны значения функции, а с другой – признаки.  

Поэтому перед тем, как использовать данную подсистему необходи-
мо:  

1.Подготовить dbf-файлы исходных данных, одинаковые по своей 
структуре обучающую выборку с именем: Inp_data.dbf и распознаваемую 
выборку, с именем: Inp_rasp.dbf, которые должны удовлетворять всем тре-
бованиям, описанным в help режима _152.  

2. Каждая строка этих файлов содержит данные об одном объекте 
обучающей или распознаваемой выборки, т.е. одной точке аргумента и од-
ному соответствующему этому значению аргумента значению функции, 
также о признаках аргумента.  

3. Первый столбец содержит наименование источника данных дли-
ной <=15 символов, в качестве которого выступают КООРДИНАТЫ, т.е. 
значения аргумента:  

– для 1d-функции он ЧИСЛОВОЙ и содержит значение аргумента 
(X);  

– для 2d-функции он ТЕКСТОВЫЙ и содержит значения аргумента 
(X,Y) в следующем формате: +######;+######, где «+» это место для зна-
ка, а «#» – цифры.  

4. Второй столбец является классификационной шкалой значениями 
которой являются значения функции в формате: +#########,#######, где 
знак «+» может не указываться, запятой отделена десятичная часть значе-
ния функции.  

5. Столбцы с 3-го по последний являются описательными шкалами и 
содержат значения признаков аргумента, характеризующих соответст-
вующие значения функции. Признаки могут быть как количественными, 
так и качественными (текстовыми или лингвистическими) и измеряться в 
любых единицах измерения. Система «Эйдос» использует не сами эти зна-
чения признаков, а только количество информации, которое в них содер-
жится о том, что функция примет определенное значение. Количество 
столбцов признаков (факторов или описательных шкал) может быть до 
254. Это ограничение обусловлено только с Excel или OpenOffice, с помо-
щью которых удобно готовить исходные данные, а не самой системой 
«Эйдос». Но в в текущей версии самой системы не может быть суммарно 
более 4000 градаций описательных шкал, поэтому используются интер-
вальные значения (количество градаций задается в режиме _152, который 
и рассчитывает соответствующие значения интервалов).  

6. Создание такого файла для одномерной функции не представляет 
собой проблемы, однако для двумерных функций, которые обычно зада-
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ются в виде матриц, предварительно необходимо преобразовать матрицу в 
специальную форму, описанную выше, и для этого в данной подсистеме 
предоставляется инструмент (средство), т.е. режим _683. Этот режим в ка-
честве входной использует матрицу с именем: DBF_2d1d.dbf, которая в 
первой строке и в первом столбце содержит координаты (значения аргу-
мента) X и Y, а в ячейках – соответствующие значения функции. Формат 
всех столбцов в этой базе данных один и тот же: +#########,#######. В 
результате работы этого режима, формируется база данных: Inp2dMap.dbf, 
имеющая абсолютно такую же структуру, как Inp_data.dbf и Inp_rasp.dbf, 
описанную выше. Но столбцы со значениями описательных шкал, с 3-го по 
последний необходимо заполнить самому, например загрузив эту базу в 
Excel (OpenOffice) а затем опять записав как dbf-файл, стандарта DBF-4 (в 
кодировке 866 DOS). Затем этот файл переименовывается в Inp_data.dbf и 
загружается в систему «Эйдос» с помощью стандартного интерфейса _152, 
который может сформировать либо справочники классификационных и 
описательных шкал и градаций и обучающую выборку, либо только распо-
знаваемую выборку, по выбору пользователя.  

Русские наименования и классификационных, и описательных 
ШКАЛ должны быть СТРОКАМИ в файле с именем Inp_name.txt стандар-
та: MS DOS (кириллица), причем в этом файле не должно быть пустых 
строк, например в конце файла, а всего строк должно быть ровно столько 
же, сколько ВСЕХ ШКАЛ, т.е. число столбцов в файле Inp_data.dbf ми-
нус 1.  

Восстановление значений и визуализация одномерных функций. 
Фрагмент файла исходных данных приведен на рисунке 2: 
 

 
Рисунок 2. Фрагмент файла исходных данных для восстановления значений  

и визуализации 1d-функции 
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Для численного эксперимента выбрана функция затухающего гармо-
нического колебания (рисунок 3): 
=$B$3*EXP(-$B$6*$A10)*COS($B$4*$A10*3,141592653/180+$B$5*3,141592653/180). 

 

-10 

-5 

0

5

10

15

1 78 155 232 309 386 463 540 617 694 771 848 925

 
Рисунок 3. Вид моделируемой 1d-функции 

 
Расчет самой функции и признаков, связанных со значениями аргу-

мента, проводится на листе 1. Параметры, в соответствии с которыми про-
видится расчет, задаются в строках: 3-7. В Excel-книгу входит также вто-
рой лист с именем: «Inp_data», фрагмент которого приведен на рисунке 4: 

 

 
Рисунок 4. Фрагмент файла исходных данных для восстановления значений  

и визуализации 1d-функции 
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Данные в этом листе берутся полностью из 1-го листа (с помощью 
формулы: ='1'!A10, распространенной на все ячейки). Этот лист предна-
значен для записи в стандарте DBF 4, которую можно осуществить, выбрав 
пункт меню «Файл – Сохранить как – Тип файла – DBF 4 (dBASE IV 
(*.dbf)». Новые версии Excel не поддерживают этот формат записи файлов, 
поэтому для этой цели (записи) можно использовать OpenOffice. 

Далее в системе «Эйдос» запускается режим _152, представляющий 
собой стандартный программный интерфейс импорта данных в систему 
«Эйдос» из файлов, требования к структуре которых описана в help данно-
го режима (рисунок 5): 

 

 
Рисунок 5. Help режима _152 системы «Эйдос» 

 
Этим требованиям полностью удовлетворяет и наш файл. В режиме 

_152 задаются столбцы классификационными и описательными шкалами и 
суммарное количество градаций по ним (рисунок 6): 
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Рисунок 6. Экранные формы Help режима _152 системы «Эйдос» 

 

Программный интерфейс автоматически формирует справочники 
классификационных и описательных шкал и градаций и обучающую вы-
борку, соответствующие заданным в диалоге параметрам. 

Затем после переиндексации всех баз данных системы в режиме _72 
необходимо выполнить синтез и измерение адекватности модели в режиме 
_25. После этого можно запускать режим _681 подсистемы восстановления 
и визуализации функций, который и выводит в нашем примере экранную 
форму, представленную на рисунке 7 (которая записывается в поддиректо-
рии: PCX/FUNCT/1D с именами вида: F1D_0018.PCX): 

 

  
Рисунок 7. Экранные формы, выдаваемая подсистемой _68 системы «Эйдос» 

для 1d-функций при идентификации обучающей выборки 
 
На этом рисунке значение функции соответствует отклонению по 

оси Y, а цвет пикселей показывает степень сходства с наиболее похожим 
классом, определенную системой «Эйдос» при распознавании для каждого 
пикселя. 

При формировании рисунка 7 идентифицировались все значения 
функции, соответствующие всем значениям аргумента, заданным в обу-
чающей выборке, т.е. работоспособность модели проверялась в наиболее 
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«мягком» или «щадящем» варианте, при этом она оказалась довольно вы-
сокой (рисунок 8), что видно и при визуальном сравнении рисунков 3 и 7. 

 

 
Рисунок 8. Экранная форма измерения внутренней валидности модели 

 

Чтобы проверить прогностические возможности предлагаемого 
подхода в режиме _628 (рисунок 9) была удалена часть обучающей выбор-
ки с 501 точки до конца, т.е. до 1000-й точки:  

 

 
Рисунок 9. Экранная форма режима _628 системы «Эйдос» 

 

После этого в режиме _235 был выполнен синтез модели, а в режиме 
_42 восстановление значений функции как для первых 500 значений аргу-
мента, для которых они и должны достоверно восстанавливаться, и для 500 
точек, которые остались в распознаваемой выборке, но отсутствовали в  
обучающей. Основной интерес представляет возможность восстановления 
значений функции, соответствующих именно этим значениям аргумента. 
Результат этого численного эксперимента приведен на рисунке 10: 
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Рисунок 10. Экранная форма, выдаваемая подсистемой _68 системы «Эйдос» 

для 1d-функций при идентификации распознаваемой выборки,  
не входящей в обучающую выборку 

 
Прежде всего видно, что значения функции для точек, для которых 

они не были указаны в обучающей выборке, вполне успешно восстанов-
лены по свойствам этих точек, связь которых со значениями функции вы-
явлена на основе опорных точек, входящих в обучающую выборку. Кроме 
того при сравнении изображений кривой на рисунках 7 и 10 видно, что в 
рисунке 10 гораздо больше пикселей с меньшей информативностью, чем в 
рисунке 7 (рисунок 11): 
 

  
Рисунок 11. Сравнение рисунков 7 и 10 

Восстановление значений и визуализация двумерных функций. 
 
Фрагмент файла исходных данных приведен на рисунке 12: 
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Рисунок 12. Фрагмент файла исходных данных для восстановления значений  

и визуализации 2d-функции 
Для численного эксперимента выбрана аддитивная суперпозиция 

двух затухающих гармонических колебаний (рисунок 13): 
=$B$3*EXP(-

$B$6*$A10)*SIN($B$4*$A10*3,141592653/180+$B$5*3,141592653/180)+$D$3*EXP(-
$D$6*B$9)*SIN($D$4*B$9*3,141592653/180+$D$5*3,141592653/180) 

 
Рисунок 13. Вид моделируемой 2d-функции 
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Расчет самой функции и признаков, связанных со значениями аргу-
мента, проводится на листе 1. Параметры, в соответствии с которыми про-
видится расчет, задаются в строках: 3-6. Двумерная функция задается в ви-
де матрицы, в которой 1-я строка содержит координаты (значения аргу-
мента) X,  а 1-й столбец – координаты (значения аргумента) Y. 

В Excel-книгу входит также второй лист с именем: «Inp_data», фраг-
мент которого приведен на рисунке 14: 

 

 
Рисунок 14. Фрагмент файла исходных данных для восстановления значений  

и визуализации 2d-функции 
 
Данные в этом листе берутся полностью из 1-го листа (с помощью 

формулы: ='1'!B10, распространенной на все ячейки).  
Затем, для задания признаков значений аргумента и обеспечения 

возможности использования стандартного интерфейса _152 системы «Эй-
дос» необходимо преобразовать двумерную матрицу в одномерную (с со-
хранением информации о значениях аргумента), разместив столбцы друг 
под другом. Для этого используется режим _683, который работает с базой 
данных, имеющей стандарт DBF-4 и имя: DBF_2D1D.dbf. Именно с таким 
именем и в этом стандарте необходимо сохранить лист Inp_data. Это мож-
но сделать, выбрав пункт меню «Файл – Сохранить как – Тип файла – DBF 
4 (dBASE IV (*.dbf)» в Excel или OpenOffice (в нем просто DBF и кодиров-
ка русская: 866 DOS). Режим _683 формирует из файла DBF_2D1D.dbf 
файл с именем: INP2DMAP.dbf, который уже соответствует стандарту ре-
жима _152. Этот файл считывается в Excel, дополняется описанием при-
знаков аргумента и записывается как xls и dbf-файлы с именем: Inp_data 
(рисунки 15 и 16). 
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Рисунок 15. Фрагмент файла INP2DMAP.xls 
для задания признаков аргумента 2d-функции 

 

 
Рисунок 16. Фрагмент файла INP2DMAP.xls для записи признаков аргумента 

2d-функции в стандарте программного интерфейса _152 системы «Эйдос» 
 

Здесь необходимо обратить внимание на способ формирования зна-
чений столбца A: 
=ТЕКСТ(INP2DMAP!B8;"0000,0")&";"&ТЕКСТ(INP2DMAP!C8;"0000,0") 

Иначе говоря в этом столбце в упакованном виде объединена ин-
формация о координатах точек (значениях аргумента). Значения остальных 
ячеек листа Inp_data просто перенесены из листа INP2DMAP с помощью 
формулы: =INP2DMAP!D8, распространенной на все ячейки. 
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Далее в системе «Эйдос» запускается режим _152, представляющий 
собой стандартный программный интерфейс импорта данных в систему 
«Эйдос» из файлов, требования к структуре которых описана в help данно-
го режима (рисунок 17): 

 

 
Рисунок 17. Help режима _152 системы «Эйдос» 

 

Этим требованиям полностью удовлетворяет и наш файл. В режиме 
_152 задаются столбцы классификационными и описательными шкалами и 
суммарное количество градаций по ним (рисунок 18): 

 

 
 

 
Рисунок 18. Экранные формы Help режима _152 системы «Эйдос» 
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Программный интерфейс автоматически формирует справочники 
классификационных и описательных шкал и градаций и обучающую вы-
борку, соответствующие заданным в диалоге параметрам. 

Затем после переиндексации всех баз данных системы в режиме _72 
необходимо выполнить синтез и измерение адекватности модели в режиме 
_25. После этого можно запускать режим _682 подсистемы восстановления 
и визуализации функций (см. рисунок 1), который и выводит в нашем при-
мере экранную форму, представленную на рисунке 19 (которая записыва-
ется в поддиректории: PCX/FUNCT/2D с именами вида: F2D_0018.PCX): 

 

 
Рисунок 19. Экранная форма, выдаваемая подсистемой _68 системы «Эйдос» 

для 2d-функций при идентификации обучающей выборки: 
отображены восстановленные значения функции 

 
На этом рисунке значение функции отображается цветом пикселей и 

показывает степень сходства с наиболее похожим классом, определенную 
системой «Эйдос» при распознавании для каждого пикселя. 

На рисунках 20, 21 и 22 отображены соответственно: восстановлен-
ные значения функции с изолиниями; изолинии границ различных восста-
новленных значений функции;  значения функции, соответствующие фак-
тическим. 
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Рисунок 20. Экранные формы, выдаваемая подсистемой _68 системы «Эйдос» 

для 2d-функций при идентификации обучающей выборки: 
отображены восстановленные значения функции с изолиниями 

 
Использован предложенный автором «прямой» алгоритм триангуля-

ции, корректно работающий на нерегулярной решетке опорных точек, для 
которых известны координаты и значения функции, т.е. позволяющий вос-
станавливать значения функции для отсутствующих в регулярной решке 
данных и строить изолинии с цветовым зонированием значений функции 
по этим треугольникам, путем решения задачи нахождения координат то-
чек пересечения сторон треугольников, заданных двумя точками, и изо-
плоскости, параллельной координатной плоскости x0y и соответствующей 
величине значения функции (рисунок 21). 

 

  
Рисунок 21. Экранные формы, выдаваемая подсистемой _68 системы «Эйдос» 
для 2d-функций при идентификации обучающей выборки: отображены  
только изолинии границ различных восстановленных значений функции 

 
Необходимо уточнить, что рисунки 21 построены всего по 20 точкам 

по каждой из осей. 
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Суть «прямого» алгоритма триангуляции на нерегулярной сетке в 
следующем (рисунок 22): 

 

  
Рисунок 22. Экранные формы системы «Эйдос» 

работы прямого алгоритма триангуляции на нерегулярной решетке 
 

Шаг 1-й : формируем БД, содержащую все опорные точки. 
Шаг  2-й : организуем цикл перебора опорных точек, т.е. точек, по 

которым известно значение функции. 
Шаг 3-й : для каждой опорной точки находим n ближайших опор-

ных точек и строим на них m треугольников. 
Шаг 4-й :  
– вариант 1-й: определяем у какого из треугольников минимальный 

периметр и заносим его в БД, если он новый (код треугольника – коды то-
чек в порядке возрастания) если текущая точка лежит ВНУТРИ треуголь-
ника; 

– вариант 2-й: добавлять все разные (новые) треугольники с мини-
мальной суммой расстояний от вершин до текущей точки, но только если 
текущая точка лежит внутри треугольника. 

Шаг 5-й : конец цикла перебора опорных точек 
Необходимо отметить, что в настоящее время идет отработка алго-

ритма данного модуля и проводятся численные эксперименты с различны-
ми алгоритмами, т.е. процесс разработки модуля _68 системы «Эйдос» не 
завершен.  

При формировании рисунка 19 идентифицировались значения функ-
ции, соответствующие всем значениям аргумента, заданным в обучающей 
выборке, т.е. работоспособность модели проверялась в наиболее «мягком» 
или «щадящем» варианте, при этом она оказалась довольно высокой (ри-
сунок 24), что видно и при визуальном сравнении рисунков 19 и 22. 
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Рисунок 23. Экранная форма, выдаваемая подсистемой _68 системы «Эйдос» 

для 2d-функций при идентификации обучающей выборки:  
отображены только значения функции, соответствующие фактическим 

 
 

 
Рисунок 24. Экранная форма измерения внутренней валидности модели 

восстановления значений 2d-функций 
 
Чтобы проверить прогностические возможности предлагаемого 

подхода в режиме _628 (рисунок 24) была удалена часть обучающей вы-
борки с 7321 точки до конца, т.е. до 14641-й точки:  
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Рисунок 25. Экранная форма режима _628 системы «Эйдос» 

 
После этого в режиме _235 был выполнен синтез модели, а в режиме 

_42 восстановление значений функции как для первых 7320 значений ар-
гумента, для которых они и должны достоверно восстанавливаться, так и 
для 7321 точки, которые остались в распознаваемой выборке, но отсутст-
вовали в  обучающей. Ясно, что основной интерес представляет возмож-
ность восстановления значений функции, соответствующих именно этим 
значениям аргумента. Результат этого численного эксперимента приведен 
на рисунке 25: 

 
 

 
Рисунок 26. Экранная форма, выдаваемая подсистемой _68 системы «Эйдос» 

для 2d-функций при идентификации распознаваемой выборки,  
не входящей в обучающую выборку 
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Прежде всего видно, что значения функции для точек, для которых 
они не были указаны в обучающей выборке, вполне успешно восстанов-
лены по свойствам этих точек, связь которых со значениями функции вы-
явлена на основе опорных точек, входящих в обучающую выборку. Кроме 
того при сравнении изображений кривой на рисунках 19 и 25 видно, что 
вообще различия между ними минимальные, хотя они должны быть только 
в правой части, соответствующей удаленным из обучающей выборки зна-
чениям аргумента и функции (рисунок 26): 

 

  
Рисунок 27. Сравнение рисунков 19 и 25 

 
Конечно, возможно, что такой результат обусловлен тем, что в на-

шем примере были выбраны признаки аргумента сильно связанные со зна-
чением функции. Так что представляют интерес дальнейшие исследования 
и численные эксперименты, которые могли бы позволить оценить устой-
чивость метода к шуму как в обучающей, так и в распознаваемой выбор-
ках, а также к дефициту априорной информации. Ранее проведенные ис-
следования показали, что в этом метод СК-анализа обеспечивает высокое 
качество подавления шума, как при синтезе модели (обучении системы), 
так и при идентификации объектов в интегральном критерии [1]. 

 

Возможные области применения предлагаемой технологии. 
В общем плане необходимо отметить, что как сам метод СК-анализа, 

так и реализующая его система «Эйдос», все ее подсистемы и режимы, 
реализованы в постановке не зависящей от конкретной предметной облас-
ти, что позволяет надеяться на широкую применимость предлагаемых ме-
тодов, технологий и методик. 

Везде, где есть базы данных, привязанные к географически коорди-
натам, т.е. картографические, геоинформационные, экологические, социо-
логические, политологические, медицинские, геологические, кадастровые, 
метеорологические, сельскохозяйственные и многие-многие другие, везде 
есть точки двух видов: 
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1. Связанные только с информацией о факторах, обусловливающих 
вид пространственных распределений интересующих нас функций. 

2. Снабженные как информацией об интересующих нас параметрах 
пространственных распределений (функций), так и информацией о факто-
рах, различные значения которых, по видимому обусловливают (детерми-
нируют) фактический вид этих распределений. 

А раз так, то возникает задача на основе информации о факторах для 
точек 1-го типа восстановить для них и наиболее вероятные значения раз-
личных функций, используя при этом априорную информацию о взаимо-
связи значений факторов и функций, полученную на основе точек 2-го ти-
па (опорных точек). Необходимо обратить внимание на то, что сам вид 
этой взаимосвязи еще необходимо выявить и отразить в формальной моде-
ли. И рассмотренные технологии и программный инструментарий позво-
ляют в ряде случаев решить подобные задачи. 

Например, картографическая визуализация с применением предло-
женных технологий возможна и может быть эффективной в следующих 
предметных областях: 

– в сельском хозяйстве по информации по климатическим факторам 
в различные периоды развития растений (фенофазы) тех или иных сортов и 
культур и полученных при этих условиях урожаях, можно прогнозировать 
риски возделывания этих сортов и культур различных зонах и микрозонах 
выращивания [14], в которых они еще не выращивались; 

– в кадастровом плане по информации о свойствах земельных уча-
стков и ценах на них можно оценить еще не оцененные земельные участки 
по их свойствам; 

– в риэлтерской деятельности по информации о свойствах жилой и 
нежилой недвижимости и ценах на нее в городах и сельской местности 
можно оценить еще не оцененные объекты по их свойствам (включая эко-
логические и свойства инфраструктуры), используя предлагаемую техно-
логию для формализации известных методов оценки: затратного, рыночно-
го и доходного, также для их объединения в едином комплексном методе; 

– в геологии по информации о результатах разведки полезных иско-
паемых и сопутствующей информации, полученной другими методами, и 
реальном наличии этих ископаемых в уже известных месторождениях 
можно определить вероятность наличия месторождений различных полез-
ных ископаемых в регионах, где он еще не разведаны;  

– в социологии по информации об условиях и качестве жизни и со-
циальном статусе различных возрастных, профессиональных и иных групп 
населения можно прогнозировать социальный статус по условиям жизни; 

– в политологии по информации об условиях и качестве жизни и 
политических предпочтениях различных возрастных, профессиональных и 
иных групп населения можно прогнозировать политические предпочтения 
по условиям жизни; 
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– в экологии по характеристикам производственной и сельскохозяй-
ственной инфраструктуры и известной экологической ситуации можно 
прогнозировать экологическую обстановку для районов, в которых не 
осуществляется экологический мониторинг окружающей среды, но есть 
информация об инфраструктуре; 

– в медицине по характеристикам производственной и сельскохозяй-
ственной инфраструктуры и известной распространенности различных ви-
дов заболеваний можно прогнозировать вероятность этих заболеваний для 
районов, для которых подобные данные отсутствуют, но есть информация 
об инфраструктуре; 

– в транспорте (безопасности дорожного движения) по известным 
данным о характеристиках дорог, перекрестков, транспортных развязок,  
истории, а также о  типах и тяжести дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП) в различных местах можно прогнозировать опасность участков до-
рого по их характеристикам и своевременно принимать меры по переобо-
рудованию их в более безопасные (зная факторы риска); 

– в экономике на основе информации о взаимосвязи событий на 
фондовом рынке с динамикой локальных неоднородностей пространства-
времени в Солнечной системе оказывается возможным прогнозировать со-
бытия и на фондовом рынке и их динамику [15]. 

Понятно, что приведенными примерами возможные области приме-
нения предлагаемых технологий далеко не исчерпываются. Во многих из 
перечисленных областей предлагаемая автором технология СК-анализа 
успешно апробирована [1-15]. 

Результаты восстановления значений функций выдаются в текстовом 
виде, а также в наглядной графической форме картографической визуали-
зации (как слои карты). 

Необходимо отметить, что картографическая визуализация в вариан-
те, реализованном в текущей версии подсистемы _68, может быть приме-
нена для сравнительно небольших участков земной поверхности, для кото-
рых замена географических координат декартовыми координатами не при-
водит к неприменимым с точки зрения пользователя ошибкам.  

Текущая версия подсистемы обеспечивает визуализацию участка в 
форме квадрата 400×400=160000 элементов изображения. Это не принци-
пиальное ограничение, которое может быть легко снято, но пока в этом не 
было необходимости. При большем количестве элементов визуализация 
также осуществляется, но элементы могут накладываться один на другой. 
С другой стороны Excel позволяет обрабатывать таблицы до 65536 строк, 
что составляет 2562 и соответствует квадратному изображению 256×256 
элементов, что значительно меньше, чем возможно в текущей версии. По-
этому возникает вопрос о том, каким же образом подготовить данные для 
изображения 400×400=160000 элементов, т.е. каким образом создать файл 
Inp_data.dbf из 160000 записей? Принято решение создавать такой файл за 
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два этапа: сначала создать файлы с именами вида: Inp_0###.dbf, где “#” – 
цифры; объединить эти файлы один файл, так, чтобы данные из файлов с 
большими номерами следовали за данными из файлов с меньшими номе-
рами. Для этой цели случит режим: «4. Объединение многих БД: 
Inp_0001.dbf и т.д. в Inp_data.dbf». Однако этот режим скорее всего будет 
не очень востребованным, т.к. интеллектуальная обработка графической 
информации требует очень значительных затрат вычислительных ресур-
сов, прежде всего времени, т.к. по сути приходится решать задачу иденти-
фикации по многим признакам из многих возможных вариантов для каж-
дого элемента изображения, часто пикселя, которых могут быть десятки и 
даже сотни тысяч. 

Выводы. На основе вышеизложенного на наш взгляд можно обосно-
ванно предположить, что системно-когнитивный анализ и его инструмен-
тарий – система «Эйдос» являются адекватным средством как для восста-
новления значений одномерных и двумерных функций как между значе-
ниями аргумента (интерполяция), так вне их (экстраполяция или прогнози-
рование) на основе априорной информации о связи признаков аргумента и 
значений функции в опорных точках. Представляет интерес возможность 
прогнозирования и картографической визуализации результатов восста-
новления функций, привязанных к географическим координатам в карто-
графических базах данных. Материалы данной статьи могут стать основой 
для нескольких лабораторных работ по дисциплинам: «Интеллектуальные 
информационные системы», «Представление знаний»,  «Интеллектуальные 
информационные технологии», «Системы управления знаниями», «Чело-
веко-машинное взаимодействие» и может применяться в вузах, готовящих 
специалистов по  специальностям «Прикладная информатика» и «Инфор-
мационные системы и технологии». 
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