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Насекомые являются важнейшим компонентом естественных биоценозов и агроценозов. Одним из самых больших и многочисленных семейств – являются жужелицы (Carabidae), насчитывающие по разным данным более 30000 видов. Для жужелиц характерны различные способы питания, местообитания, занимаемые яруса, сезонная и суточная активность. Они обитают как на поверхности, так и в почве, реже на кустарниках и деревьях. Виды семейства жужелицы – активные жуки с длинными тонкими антеннами равномерной толщины, длинными надкрыльями и длинными ногами, приспособленными к беганию. Размеры их варьируют от нескольких миллиметров до 10 см. Являясь активными хищниками, жужелицы играют огромное практическое значение, уничтожая вредителей еще до достижения последними порога вредоносности, тем самым обеспечивая их естественную регуляцию. Исходя из того, что количество жужелиц велико, а размеры их иногда составляют всего несколько миллиметров, возникла проблема определения вида этих насекомых (или их идентификации), вследствие чего потребовался специальный инструмент, который, с одной стороны, упростил бы получение данных об этих насекомых, а с другой стороны, повысил бы их точность. В данной статье предлагается новый для данной предметной области подход к идентификации различных видов жужелиц по их внешнему контуру с применением программного инструментария автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) – универсальной когнитивной аналитической системы «Эйдос», которая прекрасно себя зарекомендовала при изучении других объектов. Причина, по которой было решено использовать эту систему, состоит в том, что обычные (стандартные) способы определения жужелиц, имеют определенные недостатки: человеческий фактор (явные ошибки при определении); достаточно большие временные затраты; невозможность увеличения количества критериев для повышения достоверности модели сравнения. Данная статья направлена на преодоление этих недостатков, путем использования универсальной когнитивной аналитической системы «Эйдос», автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ). Приводится численный пример
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Insects are a major component of natural biocenoses and agrocenoses. One of the largest and most numerous families are ground beetles (Carabidae); their number, according to various estimates, is more than 30,000 species. For Carabidae beetles it is common to have different ways of eating, a place of habitation, occupied layers, seasonal and daily activity. They live both on the surface and in the soil, more rarely on bushes and trees. The types of the family of ground beetles – active beetles with long, thin antennae of uniform thickness, long elytra and long legs, adapted to running. Their sizes vary from a few millimeters to 10 cm. As active predators, ground beetles play a huge practical importance, destroying pests before reaching the last threshold, thereby providing a natural regulation. Based on the fact, that the number of beetles is large, and their sizes are sometimes only a few millimeters, there is a problem of determining the species of these insects (or their identification), therefore it took a special tool, which, on the one hand, facilitate obtaining data about these insects, and on the other hand, would increase their accuracy. This article proposes a new (to this subject area) approach to identify different species of ground beetles along their outer contour with the use of software tools for automated system-cognitive analysis (ASC-analysis) – the universal cognitive analytical system called "Eidos," which is well-proven in the study of other objects. The reason why it was decided to use this system is that normal (standard) identification of ground beetles, have certain disadvantages: the human factor (manifest error in the determination); quite time consuming; the inability to increase the number of criteria to improve the reliability of the model comparison. This article aims to overcome these drawbacks, by the use of universal cognitive analytical system "Eidos", the automated system-cognitive analysis (ASC-analysis). A numerical example is given
Keywords: ASK-NALYSIS, AUTOMATED SYSTEM - COGNITIVE ANALYSIS, "EIDOS" INTELLECTUAL SYSTEM, MULTIPARAMETER TYPING, SYSTEM IDENTIFICATION, INTELLIGENT IMAGE ANALYSIS, GROUND BEETLES, BEETLES, INSECTS, COLEOPTERA, CARABIDAE



СОДЕРЖАНИЕ

21. Постановка задачи и идея ее решения


31.1. Традиционный подход и его недостатки


41.2. Идея решения


41.3. Имеющийся задел


42. Численный пример


42.1. Исходные данные


62.2. Автоматический ввод изображений жужелиц  в систему «Эйдос»


132.3. Синтез и верификация моделей обобщенных образов жужелиц по видам (многопараметрическая типизация)


172.4. Количественное определение сходства-различия конкретных видов жужелиц с обобщенными образами жужелиц (системная идентификация)


212.5. Количественное определение сходства-различия видов жужелиц, т.е. кластерно-конструктивный анализ обобщенных образов насекомых


212.6. Исследование моделируемой предметной области путем исследования ее модели


253. Выводы и результаты


264. Применение


265. Перспективы


26Литература




1. Постановка задачи и идея ее решения

В энтомологии существует актуальная задача определения различных видов насекомых, решение которой чаще всего является очень трудоемким и недостаточно точным [1-3].

1.1. Традиционный подход и его недостатки

Традиционно установление вида насекомого осуществляется методом визуального сравнения особи с имеющимися в распоряжении эксперта справочными данными. В качестве таких данных используют различные книги- справочники, а также справочные коллекции насекомых, созданные на базе научных учреждений.

К недостаткам традиционного подхода можно отнести следующее.

а) в случае ручного сравнения с использованием справочных и натурных фондов:

· значительные временные затраты;

· зависимость от опыта эксперта;

· зависимость от имеющихся в наличии специализированных книг и образцов жужелиц;

· невозможность увеличения количества критериев для повышения достоверности модели сравнения;

· человеческий фактор (явные субъективные ошибки при определении);

· отсутствие возможности самостоятельно формировать, расширять и совершенствовать базы данных для принятия решений с учетом потребностей конкретного пользователя (эксперта);

· отсутствие возможности производства исследований в моделируемой области, например количественного сравнения различных видов жужелиц по их изображениям;

- невозможность увеличения количества критериев для повышения достоверности модели сравнении.

Данная статья посвящена преодолению этих недостатков путем применения для решения поставленной задачи универсальной когнитивной аналитической системы «Эйдос».
1.2. Идея решения

Предлагается решение этой задачи с применением нового инновационного метода искусственного интеллекта: автоматизированного системно-когнитивного анализа (АСК-анализ) [2] и его программного инструментария – универсальной когнитивной аналитической системы «Эйдос» [3]. Математическая модель системы «Эйдос» основана на системной нечеткой интервальной математике [4]. Система обеспечивает построение информационно-измерительных систем в различных предметных областях [7, 8], в частности АСК-анализ изображений [9-16]. В системе «Эйдос» реализован программный интерфейс, обеспечивающий ввод в систему изображений, и выявление их внешних контуров [11]. Путем многопараметрической типизации в системе создается системно-когнитивная модель, с применением которой, если модель окажется достаточно достоверной, могут решаться задачи системной идентификации, прогнозирования, классификации, поддержки принятия решений и исследования моделируемого объекта путем исследования его модели [9-16].
1.3. Имеющийся задел

У авторов имеется научный задел и опыт успешного решения подобных задач в других предметных областях [12-16].

2. Численный пример

2.1. Исходные данные

В качестве исходных данных для решения поставленной задачи ис- пользовались сканированные на светлом фоне с одинаковым разрешением изображения насекомых - жужелиц (Carabidae) (рисунок 1) 
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Рисунок 1. Разные виды жужелиц

Для решения поставленной задачи выполним следующие этапы АСК-анализа [4, 5]:

1) ввод в систему «Эйдос» изображений жужелиц и создание их математических моделей;

2) синтез и верификация моделей обобщенных образов жужелиц по видам на основе контурных изображений конкретных насекомых (многопараметрическая типизация);

3) повышение качества модели путем разделения классов на типич- ную и нетипичную части;

4) количественное определение сходства-различия конкретных видов жужелиц с обобщенными образами жужелиц различных видов (системная идентификация);

5) количественное определение сходства-различия видов жужелиц, т.е. кластерно-конструктивный анализ обобщенных образов насекомых.

2.2. Автоматический ввод изображений жужелиц 
в систему «Эйдос»

Запишем в папку ..\AID_DATA\Inp_data\1\ сканированные изображения жужелиц. Имена файлов изображений жужелиц состоят из имени вида и номера файла внутри папки (номер реализации). В рассматриваемом примере в обучающей выборке используются изображения 47 конкретных видов жужелиц.

Затем запустим режим: 2.3.2.4. «Оцифровка изображений по их внешним контурам» (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Начальная экранная форма режима 2.3.2.4. Оцифровка 
изображений по их внешним контурам

Вместо описания данного режима приведем на рисунке 3 его Help.

В результате появляется главная экранная форма, отображающая процесс оцифровки сканов жужелиц, расположенных в виде файлов в указанных выше папках (рисунок 4).
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Рисунок 3. Help режима 2.3.2.4. Оцифровка изображений 
по их внешним контурам
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Рисунок 4. Экранная форма с отображением стадии процесса исполнения
оцифровки изображений жужелиц по их внешним контурам

Данный режим:

1. Находит все поддиректории в папке: ..\AID_DATA\Inp_data\1\ и все графические файлы jpg и bmp в поддиректориях.

2. Находит контуры в этих графических файлах и их центры тяжести.

3. Записывает в папку: ..\AID_DATA\Out_data\ графические файлы, состоящие только из контуров с изображенными на них точками, которые были оцифрованы. Необходимо особо отметить, что при этом используется полярная система координат с центром в центре тяжести изображения, а результатами оцифровки являются расстояния от центров тяжести изображений до точек их контура, лежащих на радиус-векторах, при различных углах поворота радиуса-вектора. В статье [17] описывается идея использования полярной системы координат для описания внешних контуров изображений и приводится математическая модель. В 2014 году проф.Е.В.Луценко предложены методики численных расчетов (структуры данных и алгоритмы), расчетов соответствии с этой математической моделью на компьютерах, а затем в 2015-2016 годах эти методики численных расчетов реализованы в модуле 2.3.2.4 и режимах 4.7, 4.8 системы «Эйдос». 

4. При этом структура поддиректорий и имена файлов в папках: ..\AID_DATA\Inp_data\ и ..\AID_DATA\Out_data\ совпадают. Пример контурного изображения жужелицы приведен ниже на рисунке 5.

5. Затем режим 2.3.2.4 формирует Excel-таблицу с именем: ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data.xlsx, в которой содержатся результаты оцифровки изображений. Кроме того, он формирует таблицу: ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data_avr.xlsx с усредненными данными по классам. Пояснение по структуре этой таблицы дано в Help режима 2.3.2.4. Структура этой таблицы полностью соответствует требованиям универсального программного интерфейса системы «Эйдос» с внешними базами данных (режим 2.3.2.2), которые приведены в Help этого режима и представлены на рисунке 6:
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Рисунок 5. Пример контурного изображения жужелицы:  c:\Aidos-X\AID_DATA\Out_data\1\Pterostichus (Platysma) niger niger s.str..jpg
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Pesxum 2.3.2.2: UHMBEPCAALHEA NPOTPAMMHBIA UHTEPHEAC UMNOPTA JAHHHX U3 BHEWHEN a3t
nanHbix "Inp_data xls® B cUCTEMY *IANOC-X++" U (GOPHANUIAUMN NPEAMETHOA DBAACTH

L PO P3MIHBIt HTEPEHHC OBSCIESMBSET BBTOMSTIIECKOE BOPIMPOBaHS KTACCHBHS ALIHOHHLIX U OTACATS A K3 H TP, 3TaKKe
OGO 1 PACTIOSHAB aEMOft BIGOPKH, T €. GOPMUSUAO TPEMETHON O6AaCTH, Ha 0roEe XLS W XLSK-alina C HCHORHBIM ASHHLIA T
BeaeHHora ke CTaMAARTS

Pl eHORHEI AarH A0MKEH e Unes INP_DATAXLS st INP_DATALSK 1 moer Gims nonyien & Excel 2003(2007-2010), @ pafin pacnio
ariamaetoi EuiBopKi i INP_RASPI<LS wt INP_RASP:XLSX, Pafinel INP_DATAXLS INP_DATAXLSK) uINP_RASPXLS ur INP_RASP. XLGK]
‘20Kt HaKoRTCR 8 rianke /AIDOS /AID_DATA/IN_data/ U el COBEPLISHHO ORUHAKOBO CTRUKTUPY

141 CTPOKa 3TOTD haia OB CORSPSTE HAHIEHOBSHIST KOTOHOK H3 FIO60M ASHIE, BT, . U PUCCKM 3T HSUIMEHOBHIS A0KHS) Gue 50
02 KOOHKH, NPW STOM OSLEAHEHAE S4S2K. 1 NEPEHCS! C10B He MOMUCKS0TC. KBTS HO, MT05) 3T HAUMEHOB3HIR G HE OHEHS VAN,
T K HAV BULE GUILT 03B TISCA HTEPBAIBIe H1CTDBHE W TEKCTOBIS SHaHEHS.

KaXa5 CTpoa 3TOT0 Baiina, Hatnas Co 2+, CORSHIT ASHHLIE O OQHOM OBeKTe Oiysaiowei Biifopky. Ecnu Exceb 2003, & e moxer o
120 65535 crpor 10 256 Kononox. B cre Excel-2007(2010) soswoxe 4o 1 048 576 c1pox 116 384 kononor.

(CranSill, HaWiHa 50 270, AEAAKTCA KNBCCUPHKAUHOFHEIM H GMHCTEEHIMH LIK3NaMH M MOrYT GiTs TEKCTOROF (HOMVHATGHOFG) Uil wicogora
THTa [ ASCATMHINM SHaKaMH NOCTE SanTO

(TN NPUCBaHBAETCA HCAOBO/HTHT, BC/M BCE SH3YEHIS B70 Hes ICAOBOTO THTa. ECA HOTA il OHO SHAHEHUAS SB7AETCA TeKCTOBSM [He
HACAOM, 5.4, MPOBEOM), TO CTONGU PHCBBHBAETCA TEKCTOBSH T 370 03HAUSET, HTO HUTM AOMKHS BT UK a32HS HITAWHA, 3 He TPOBenaMA

111 CTOGEIL COREPHUT HaUIMEHBHAE UCTONHA3 ASHHI AHO 0 255 CHBONOS, HO XEAaTSTH, HTOG6! 3T HBUIHEHOB3H et He oxeHs.
A

CronBi 0 2170 10 Nt ABAOTES KACCHPHK LUOHHSI LK (BRI N3PAMETD3H] U COREPXET AaHHeIe O K1ACC3H (BUAUAI COCTOH
4 OGBEKTa YIpaB e, K KOTOPIM NPUHALEXT OGHEKTH OBUa0UEH BEIEOPK

Cransius ¢ N+1 o MCAGRAH! ABAACTCA OTMEATesHIMA LIKaAaMA [P3KTORaMA] H CORERGT AGHHIE O FPHGHAKEH (SHa4EHH $aKTOPOE), KapaKTe:
PO OOEKTE OBYRaIISH BLIGOpIA

B pesynerare paGoTe! pexia BOppUETCR §a5in INP_NAME. TXT craraaprs MS DOS [UpHAMALS). 5 KOTOPOM HaWMEHOBaHA KNSCOUPHKBUHOH
e M GACaT o W 67907C CTPOKAMM. CHCTeMa GOPYAPUST KSCCHPHKAUOHHBIS W OTACATEASHE WKl 1 Tpanauin. fLia3Toro & Kax:
120M 42125V CTONLE CHETEMA HEHORHT MHHMANSHOE U MBKUIANLHAE WiSTOBLE SHAYEHHIA H UMDY SALGHHOR KOTUNBCTED RSkl HHTep
3105, M10Ce 4670 HACTIOBHIE SHAHEHR S3VIGHIOTCA Wi HHTEPB3IEHEIMM SHAHEHMSIMA B TEKCTOBbIN CTONUSH CHETEMS HAKOLMT JHHK3TEHEIS TEKCTO
exie aratertin, Kaxaae UHVKATIEHE iHTepeanHos Wcn0sae HIM TEKCTOROR SHaUEHHE CHITSTER FPaAaUEf KACCHPHKALMICHHAT HiM onsares
HOH WK, ¥3PAKTEpUSOUIEH OSTHEKT, C Wk UCTIOfISS0B3HAEM TEHEPHPUETCA OBUaI0IaH BIGOPKS, KXt OFeKT KOTOOH COTTESTTBUET OBHolt
rpoK Paiina Hexoasi AasHab NP_DATA U CORSRKGT KORS| KAACCOR, CORTESTETEYOLIN (aKTaM COBMAREHHA HH2N0BE WA JHHKaNEHOM TEKCTOBEN
SHBHEH KTACCO C TPANALIAIMA KBCCUHKBUACHHSH LK1 KR! TPUSHAKOB, COOTBETCTBYOLINE BaKTat COBMAEHIS: HCAOBSI W KBNS
TEKCTOBE SHAHEHI IPUSHAKOB C A SUSIM OIIACSTEHSI WK

Flcnosnasaean BbI60PKa BOpHMPUETCA Ha 0cHoEs aina INP_RASF SHATOrUHO, 53 MCKIGHEHEH TOTO, HT0 KNSCOPHKSUIOHHEIE U OTCaTe
HESE WK1t 1 TPANALIA HE COSAITCA, 3 HCDTLSUCTCS PAHES COSHHEE B MRS/, 63561 PACIOSHABaSHOH BBIEOPKH MOTYT He BKAOSATE KORb!
Knaccos, e cTonéusi knaccos B @atine INP_RASP 6o nucronm, Crpucrupa @aiina INP_RASP aomkia S Takan e, kak INP_DATA, T ot
‘20011 D/THOCTBID COBNaRaTS 10 CTONiAM, HO MOYT MMET P33HO KOUHECTED CTROK.

TIpHLI P 3L TA LS CHORHS s
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Рисунок 6. Help универсального программного интерфейса 
системы «Эйдос» с внешними базами данных (режим 2.3.2.2)

В таблице 1 приведен фрагмент сформированного режимом 2.3.2.4 файла .. \AID_DATA\Inp_data\inp_data.xlsx с результатами оцифровки изображений:

Таблица 1. – Файл c:\Aidos-X\AID_DATA\Inp_data\inp_data.xlsx

с результатами оцифровки изображений (фрагмент)

[image: image7.png]=
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) [c\idos-X\AID DATAVnp datalnp datadol o A m - -
Oaiin_[pasxa Bna_Crpasa 2%
N1 N2 N3 [ N5 NG N7 N8 Ng N10 N11 N12 N13 N14 -
O Acinopus (bcinopus] picpes (Divir, 17951ipg 1045034147 1961252725 47237 |11 4023743 51 7968559 504917603 685621254 755024203 893194122 109 6033725 14,1 365508 198,
[[1 Agorum Europhius) iceum Linne, 1758 5 Agonum (Europtls)piceum (Linne, 17561ipg 137.0783306 16737616 26995 615793981 480430786 394219971 475209923 55472971 6,2967005 846929163 117.6670675 157,
|1 Amera Zezea) pebeia (Gullerha, 1810Lipg Amata Zezea) plebeia (Gylenhal, 1810Lipg 1443044604 192.7997264 | 32630 987728606 3652723961 641158524 67,6233139 749211607 860140391 104 3247604 126 3600464 157.3
|1 Anthacus consputus Duitschmid, 1812} pg Anthvacus consputus (Duftschmid, 18121ipg 114464819221 3618927 20120 701937103 IBS262671 420463589 46,0631256 504572792 564199562 734206314 1009157311 141.0
[_[1 Aphaonus compressus Fost 1892 ‘Aphaonus compressus fost, 1932 pg 1050708694 1682257233 26420 737259369 514799156 324363736 311740723 311672516 337079277 I9FI21414 87.3374557 1483
[_|1 Apotomus testaceus Dejean, 1625 o ‘Apotomus testaceus Delean, 1825 pg 1313306721 2208410939 16149 630060976 59133644 461676025 45248951 516950275 565294393 74 5973434 992007751 1225
|1 Asephicion caraboides (Schrank, 1781)ipg Asaphidon caraboides (Schrark, 1761 pg 9511766652931403154 16347 696433438 323151686 443903046 47 56R64 521781845 602177238 738056395 939997205 117,
|1 Bemticion (Metalina) lsmpros Hetbs, 178415 Bembidion (Metaling lampros (Herbst, 1784} pg 120FIBUI TN 20995 T6ABAITT FBEIUST 45EAAMS 50.IU2041 | 56 660955 6496457 820901565 105 5306778 129.4
|1 Brachcellus Bradycelus) harpslns (udinetSenile, 16211ipg Bradycelus Bradycels) harpalnus udinet 13319503221 5303497 29647 907675214 IBHIAE 53084412 627668179 671794205 78531193 96.2952096 126 64117431564
|1 Broscus semistietus Deien, 1826} o Bioscus semistiatus (Defean, 1828) g 1085772614 199,4656525 99942 989647946 560023422 433227501 540673943 61,3955133 73,9964807 944552307 126,271 157 1718
I3 Calistus lntus Lunetus Febrcius, 1775 o Calistus lnatus natus Febrcius, 1775 o 1564566345 171907074 24429 786441422 452360952 30434761 491138602  56,2506208 694945145 500370255 120,168808 1550
|1 Calosoma (Calssoma) sycopharta Lime, 1758.pg Calosoma (Calosome) sycophanta Linne, 1758 ipg 127.3561157 716, 35079% N 17212% 1790152 OMESNGT OB6SIE7 QBIIIET 0SUGTIET 0SUENET 1739659 27
1 Carabus (Megodontus) exeratus Quensel, 1805 pg Corabus (Megodontus) evaratus Quensel, 1805 pg OSE091314 13479240 27605 G25167618 437201195 423916724 512047501 614427338 754315414 973150253 126 9767456 1582
1 Clvina (Clvina)fossor (Linnaeus, 17581ipg Clvina (Civina fossor (Linnasus, 1758) g 1474TIB23191 5651135 36205 910772656 568377075 450300789 513138076 563767041 66,6779193 824614334 1146104331718
|1 Diachromus gemenus (Linne, 1758 ing Dischromus gemenus (Linne, 1756 pg L0777 1957396071 36115 933103714 429270248 624846344 05436051 | 94 9763325 108 5480892 127, 2053368 147.6195038 16,9
[_[1 Disus obscurus Dejean 1825 ipg Dius obscurus Dejean 1625 pg 139301073 167,1705933 | 44148 107.3659515 02077675 56362854 43000412 45 9016638 87,7934793 105 3975662 144036493 18,3
|1 Dromius (Dromius) agis (Fabiius, 17871 pg Dromius (Dromius) aiis (Febicis, 1767) iog 139465545 264 8359965 0371 B35543289 406176262 574536781 61670107 GGSI0N776 61264534 961686514125 0843506 1535
|1 Dwpts i) dertata Ping Dypts (Diypta) dertata Pipg 144 475769 2971102905 63 35114513 45784259 08900394 08900394 0990094 0900354 080033 0830033 05
[_|1 Dyschiiodes acneus (Deiean, 1625ling Dyschiiodes aeneus Defean, 1825)ipg V19804626508 4751567 4089 349796786 219295352 227014427 109893513 120380602 136771917 164700527 2226231 351
[_|1 Jeanneius bisteini Liovuschiin, 1963ipg deamnelusbistein Lisvuschkin, 1963 g 97ATGIEG 2627229614 13939 590591507 3654351 390533676 42075473 462602119 538091322 6509710 0571874241201
[_[1 Lebia (Lebia) crsminor (Linne, 17581 g Lebia Lebia) crusminor (Line, 17581 g 1567545719 226,1681213 | 26581 52.196646 343356034 642459226 66 2064657 75420421 87,7009%64 107 333766 132.3209223 148.3
|1 Leistus Leistus)femugineus Linne, 1758 ipg Leistus (Leistus)femugineus Linne, 1758 ipg 1460591431 159094207 25094 7952436395 450843678 329439556 42367001 531637115 652970428 802784424 115 2415695 1575
|1 Liins Liinus) depressus Paykl, 1750.pg Licinus Lisinus) depressus Paykul, 1790 pg 122133931 1963476776 43426 1059805627 521432381 57, 2865698 66,7818604| 75,9260646 86,2679595 110.159968 145 6736892 193.3
|1 Mastar thermerum Steven, 1606 ing Masta thermrum Steven, 1906 og 1083039808 1738250275 34651 912048167 582733459 495303282 604341393 699533454 84,9930475 110309533 150,0306543 19,7
|1 Nebria (Nebrie brevicalis Fabiiius, 1732.pg Nebii (Nebria brevialis Fabiiius, 1792ipg 130541742 193,4025421 40549 1054304657 44 6516058 639506143 71,6735535 812296371 94 6263515 1136926422 144,7452981 1762
|1 Morivs pygraeus Deiean. pa Norius pygmacus Deisen, ipg 1280072473 06 456792 20607 673048672 450347481 53495431 547236366 508536415 68724411 850231171 117.1837921 157.2
[_|1 Motophis aeneus (Herbs!, 1806) Govletipg Notophits asneus (Herbst, 1806) Goulet og 1283187012 1996207 29293 8BESU74 E509942 51 SHI002 559229651 | 623429375 69.S7RO7IN 87 EH00ZT 1133136504 145,
I_|1 0dacantha (0dscanthe) melanura Linne, 1767.ipg Odacantha (Odzcarthe] melanura Linne, 1767.ipg 147,979 717404961 | 26730 618401337 537436409 305242538 404329453 438991127 15434875 687650903 916458511 129,
|1 Qisthopus rotundetus (Pakul, 1750} o Olsthopus rotundetus (Paskul, 1750} pg 1094525604 1713360835 26981 627704315 484330521 21,0578842 409737356 54,9396324 699429398 504654235 124, 2627457 172.0
[_|1 Gmoptvon (Omophvon) imbetu Febicius, 1777 o Omophion (Omophvon) imbatum Fabicius, 177 o 167.0440674 1925312347 53272127, 4793728 25,4863919 100, 4570236 106, 8451536 114 0740967 124,4550247 141 562428 156,0964355 1748
[_|1 Gphonus (0phonus) tcolis Mannehein, 1625 ipg Ophonus (Ophonus) ltcolls Mannerhein, 1625 ipg 1025684857 1636007709 33549 933308443 440673637 479125748 531312561 636116753 75,3206591 34,3530665 126,3614157 1700
[_|1 Patiobus aroufus (Stroem, 1768} ng Faliobus aronfus (Stioem, 1768 pg 10604393 1737543045 27948 635621719 49600950 27 A966H05 42.9036464 537182235 658647308 650712433 1202274094 1652
|1 Playmus (Playrus) assimis Pakul, 1790 g Playrus (Farus) assimis Pakul, 1790 g 1091785278 1612395762 27685 651407928 435409689 503272171 555793408 626430606 759199151 96 3680954 1267160568 1557
|1 Poscius (Poscits] cupreus Linne, 1758 pg Poscius (Poscits) cupreus Linne, 1758 ipg 52651057 1633102722 34186 9655632 421539993 509297074 646367915 716724548 836030273 1026507645 133308075 1658
[_|1 Pogonistes convericolis Chaudai, 167 iog Fogonistes convericolis Chaudot, 1871 pg 135.9236298 194 3083649 37431 1000954742 457663307 50,0766869 63,0801386 697507324 76,8800563 95750351 1254179393 169.3
[_|1 Pogonus (Pagonus) itaals Duitschmidipg Fogonus (Pogonus) itorals Duftschmid pg 1041169261 197.8080048 22612 733080063 383044853 47,3831635 515995956 57,9063  6,1659775 80,3731046 107.3120346 147.2
[_|1 Polstichus connesus (Geofy, 17851ipg Polisichus conners (Geaifoy, 17651 pg 17STHENT 45196228 28137 2630714 440518913 545226555 57,6820457  64,2320673 72.9059955 87 §199923 1113148346 124.3
|1 Porotachys bisicatus o Forotachys bisucaluspg 1603222951 232791625 38077 103972023 352421455 70176039 620036637 502089157 101 6736115 117,6256277 136 4603677 156.7
|1 Pterostichus (Platysma) niger iger  s.ipg Pterostichus (Pltysma) iger niger 55t ipg 1204196259 14 5565796 31687 3903432 475363083 476824379 57,0538507  64,3533499 766131433 99,3404526 134,183905 171.7
[ 1 Stomis (stomis) pumicetus (Panzer, 17961 g Stomis (Stomis)pumicalus (Pencer, 1736 ipg 1693020233 1645916427 21191 631455934 455467682 226016617 232361069 363005409 51527153 687166214 7.3986664 141.3
|1 Symuchus (Syruchus) vvals liger, 1736 o Syruchus (Syruchus vivlsliger, 17385 130347266 1795784302 33685 942012063 452121315 55,1568671 60.6567553 69,2550504 80,5054492 1031041546 133,0363007 1695
|1 techys_scutelais_kaeting tachys_scutelais_kaet ipg 404352 ZBOG7A054 | 20956 793175080 313227644 56045626 503202248 63654274 709140701 855274231 102.7087936 1203
|1 Tachyta (Tachyte) nana (Gyllnha, 18101 g Tashyta (Tachyia) nana (Gyllenhal, 1810)ipg 136677655 165654693 51516 1152923689 557219636 666232147 75414378 86,2015738 1003161662 126, 7350627 167, 6840973 2143
[_[1 Thalassophius longicoris Stum, 1825 pg Thalassophius longicoris Stum, 1825 pg 195599458 16470956542 26432 83693634 48230%81 419440613 490577087 553525501 64,5909067 0B9%71A 1144600443 15683
[_[1 Themoscels nsirs insignis Cheuci, 1846 o Themoscelis nsiris insignis Cheuoi, 1646 o 1047735519 196 4264069 21756 739774857 405733032 447301254 49504313 56 445753 6126358 85 3086227 1101330795 137.7
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Сам этот программный интерфейс вызывается из главного меню системы «Эйдос» (режим 2.3.2.2), либо из режима: 4.7. АСК-анализ изображений. Главная экранная форма режима 2.3.2.2 приведена на рисунке 7, причем на ней показаны нужные параметры, которые формируются режимом 2.3.2.4 как параметры по умолчанию.

После запуска процесса ввода данных из файла: ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data.xlsx в базы данных системы «Эйдос» определяется количество заданных текстовых и числовых классификационных и описательных шкал и градаций и выводится окно внутреннего калькулятора данного режима, в котором мы можем задать число интервальных значений в числовых шкалах (рисунок 8):
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Рисунок 7. Главная экранная форма универсального программного интерфейса системы «Эйдос» с внешними базами данных (режим 2.3.2.2)
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Рисунок 8. Экранная форма внутреннего калькулятора универсального

программного интерфейса системы «Эйдос» с внешними базами данных

В этой форме задано 10 интервальных значений (градаций) в описательных шкалах, а затем пересчитаны шкалы и градации. После клика по кнопке «Выйти на создание модели» начинается процесс импорта данных оцифровки изображений из файла ..\AID_DATA\Inp_data\inp_data.xlsx в базы данных системы «Эйдос». При этом по сути происходит нормализация базы исходных данных, т.е. создаются справочники классификационных и описательных шкал и градаций и исходные данные кодируются с их использованием, в результате чего формируется обучающая выборка и ба- за событий (эвентологическая база данных) (рисунок 9):
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Рисунок 9. Экранная форма, отображающая этапы импорта данных 
из внешней базы данных в систему «Эйдос»

Сами справочники классификационных и описательных шкал и градаций, обучающая выборка и эвентологическая база данных могут быть просмотрены в режимах 2.1, 2.2, 2.3.1, 2.4 системы «Эйдос». В результате работы программного интерфейса с внешними базами данных 2.3.2.2 так- же формируется таблица ..\AID_DATA\Inp_data\inp_davr.xls с усредненными данными по классам.

Таким образом, подготавливаются все исходные базы данных для синтеза и верификации модели.

2.3. Синтез и верификация моделей обобщенных образов жужелиц по видам (многопараметрическая типизация)

Далее запускается режим 3.5, обеспечивающий синтез и верификацию (оценку достоверности) моделей (рисунок 10):
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Рисунок 10. Экранная форма режима синтеза и верификации моделей
системы «Эйдос» (режима 3.5)

Запускаем этот режим с параметрами по умолчанию. В результате работы данного режима создаются и верифицируются 3 статистических модели (корреляционная матрица, матрицы условных и безусловных процентных распределений) и 7 системно-когнитивных моделей (моделей знаний) (рисунки 11 и 12) [7, 8]:
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Рисунок 11. Этапы последовательного повышения степени формализации модели от данных к информации, а от нее к знаниям
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Рисунок 12. Экранная форма отображения стадии исполнения режима синтеза и верификации моделей

Из рисунка 12 видно, что процесс синтеза и верификации моделей на выборке из 47 жужелиц занял 2 минуты 29 секунд.

Достоверность моделей оценивается в этом же режиме 3.5 в соответствии с предложенной проф. Е.В. Луценко метрикой, сходной по смыслу с известным F-критерием, но не основанной на предположении о нормальности распределения, независимости и аддитивности факторов (рисунки 13 и 14).
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Рисунок 13. Оценка достоверности моделей, с помощью 
непараметрической метрики, сходной с F-критерием
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| 100% nocToBepHOCTS He WAGHTMOUKALMM, HO OUeHb HUSKaR AOCTOBEPHOCTS WAGHTMOUKALMM.

WIEATIbHYI NPOTHOS.
ECNU & Cryuae C KYGUKOW M MPOTHOSVDYEM, uTO EMNaZeT, HanpuMep 1, W COOTEETCTEEHHO NPOTHOSUPYEM, WTO He BuNageT 2, 3,
4,5, M 6, TO 3TO WleaNbHui NPOTHO3, UMEOWAR, ECTU OH OCYLECTENAETCA, 100% AOCTOBEPHOCTb WASHTUIMKAUM W He
MAHTVOMKALAN. WACANLHHIA DOTHO3, KOTODHA NOMHOCTE CHUMAET HEOMPEAENEHHOCTb O DyAyuem COCTORHWN ODbEKTa

| nporozupoBarita, Ha MpaKTUke YAQGTCA MOMYUUTL KPaiiHe PAKO M OGHUHO Ml UMEEM RENO C PeanlbHbiM MPOTHOZOM.

PEATIGHbIA MPOTHOS.
| Ha npaKTWKe Wk uaue ECEro CTANKMB2EMCA UMEHHO C STWM BWIOM NPOTHO3A. PeanbHuil MPOTHO3 YWEHLUAET HEOMPEAENEHHOCTS
0 6yayuew COCTORHMM O6beKTa NPOrHOSWPOSAHWA, HO HE MOMHOCTHO, KaK WACANbHHI MPOrHO3, @ OCTAB/AET HEKOTOPYW HEOMDEAENEHHOCTS
|| He CHATOM. Hanpuwep, Ans WrpankHOro kybuKa AeNaETCA TAKOW NMPOTHO3: BHMAAET 1 WAM 2, W, COOTEETCTEEHHO, He EwnajeT 3, 4, 5
Wnn 6. MOHATHO, UTO MOMMOCTbO Ha MPaKTUKE TAKOW NPOTHO3 HE MOKET OCYWECTBATHCH, T,K. BapMaHTH EbNajeHWA KybuKa anbTepHATUEH,
T.e. He MOXET BMaCTb OHOBDEMEHHO W 1, U 2. MOSTOMY y PEANbHOrO NPOrHO3a BCErAa byAeT onpedeneHHas OWMGKA WASHTMOUKAUMM.
| cooTeeTcTEeHHO, eCnu He OCYWeCTEUTCA OAMH UTM HECKOMILKO M3 NPOTHOSWDYEMX E3pUHTOE, TO BOSHWKHET W OWMGKA HE WAEHTADMKALWM,
T.K. 3TO He NPOrHO3WPOBANOCH MOAENSW.Teneps NpEACTaBWTe CeGe, uTO y Bac He 1 Ky6MK W NPOTHO3 €ro MOBEACHNR, a THCAM. TOrAa
|| wOXHo nocuuTaTe Cpeaves3seueHsie XapAKTEPUCTAKM BCEX STUX EWAOE NPOTHO3OE.

Takwu OGA30M, €CNUM NPOCYMMUPOBATL MPOLEHTH EEPHOM WACHTUQMKALAM W HE WIEHTVQMKAUA W EMUECTH MPOUEHTH NOXHO
VWAHT/QMKALAN W MOKHO He WIEHTUQWKALAW, TO 3TO U GyleT KDUTEPW/ KaueCTEA MOAENW, YWMTHEAOWWA KaK ee COCOBHOCTL BepHO

OTHOCUTL OBLEKTH K KNacCaw, KOTOPHM OHW OTHOCATCA, Tak W ee CMOCOBHOCTb EEPHO He OTHOCMTH OBLEKTH K TEM Kmaccam, K KOTOpsM
OHU HE OTHOCATCA. SCHO, 4TO STOT KDWTEDWA OWEHb CXOMEH MO CMHCNY C M3BECTHuM F-KDWTEDUEM U CXOMMME OLEHKW KauecTea Mogened.





Рисунок 14. Help режима 4.1.3.6: пояснение смысла непараметрической
метрики, сходной с F-критерием

Из рисунка 14 мы видим, что наиболее достоверная модель, основанная на критерии χ2 [7], дает среднюю достоверность определения вида насекомого по его изображению около 80%, причем достоверность правильного отнесения жужелицы к типу виду составляет 100%, а правильного не отнесения к ее виду, к которому она не относится – около 60%. Эти показатели значительно лучше, чем у экспертов в этой области.

2.4. Количественное определение сходства-различия конкретных видов жужелиц с обобщенными образами жужелиц (системная идентификация)

Для ввода изображений не в обучающую (для формирования модели), а в распознаваемую выборку для их последующей классификации, не- обходимо:

· поместить в поддиректорию: c:\Aidos-X\AID_DATA\Inp_data\ в какую-нибудь папку, например «Классифицируемые жужелицы» изображения классифицируемых жужелиц в том же стандарте, что и в обучающей выборке;

· выполнить режим: 2.3.2.4. «Оцифровка изображений по внешним контурам»;

· переименовать файл: c:\Aidos-X\AID_DATA\Inp_data\Inp_data.xlsx в Inp_rasp.xlsx или скопировать его с переименованием;

–
выполнить режим 2.3.2.2. «Универсальный программный интерфейс импорта данных в систему» с теми же параметрами, что и при вводе обучающей выборки (рисунок 7), но с опцией: «Генерация распознаваемой выборки (на основе файла Inp_rasp)» (рисунок 15); 

– выполнить режим 4.1.2. «Пакетное распознавание в текущей модели».
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Рисунок 15. Главная экранная форма универсального программного 
интерфейса системы «Эйдос» с внешними базами данных (режим 2.3.2.2) 
с опцией ввода распознаваемой выборки

В результате в режиме 4.1.3.1 получим выходную форму, представленную на рисунке 16. Отметим, что в подобных формах есть случаи «Ложных срабатываний», т.е. отнесения изображения жужелицы не к тем, к которым она в действительности относится. Но необходимо отметить, что правильная идентификация всегда, т.е. во всех случаях, имеет более высокий уровень сходства, чем эти «Ложные срабатывания».
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Рисунок 16. Степень сходства образа конкретной жужелицы
с обобщенными образами различных видов жужелиц

В подсистеме 4.1.3. «Вывод результатов распознавания» мы можем получить 10 различных выходных форм, наименования которых приведены на рисунке 17:
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Рисунок 17. Наименования выходных форм системы «Эйдос»

с результатами распознавания

Две из них, количественно отражающие степень сходства образа конкретной жужелицы с обобщенными образами различных видов жужелиц, приведены на рисунках 18 (режимы 4.1.3.1 и 4.1.3.3):
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Рисунок 18. Степень сходства образа конкретной жужелицы 
с обобщенными образами различных видов жужелиц

2.5. Количественное определение сходства-различия видов жужелиц, т.е. кластерно-конструктивный анализ обобщенных образов насекомых

На рисунке 19 приведена одна из выходных форм, количественно отражающая степень сходства обобщенных образов жужелиц друг с другом:
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Рисунок 19. Степень сходства друг с другом обобщенных 
образов различных видов жужелиц

2.6. Исследование моделируемой предметной области путем исследования ее модели

В системе «Эйдос» реализовано много различных средств анализа созданных моделей, применяются различные формы когнитивной графики. Для целей настоящего исследования представляют интерес графические формы, визуализирующие систему описательных шкал и градаций (рисунки 20), а также примеры информационных портретов обобщенных образов некоторых  видов жужелиц (рисунки 21):
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Рисунок 20. Система описательных шкал и градаций 
системно-когнитивной модели 2-й итерации
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Рисунок 21. Примеры информационных портретов 
обобщенных образов некоторых видов жужелиц

На рисунках 21 цветом показана ценность градаций описательных шкал для классификации конкретных жужелиц по типам: красный цвет – максимальная ценность, фиолетовый – минимальная. На правом рисунке указана ценность всех градаций всех описательных шкал, а на левом для каждой шкалы оставлена только наиболее ценная градация, наиболее характерная для данного вида жужелиц, которой она наиболее сильно отличающая ее от всех остальных. Все информационные портреты видов жужелиц в статье не приводятся из-за ограниченности ее размеров, но их, а также их исходные и контурные изображения жужелиц, можно скачать по ссылке: http://ej.kubagro.ru/2016/05/upload/01.zip. 
3. Выводы и результаты

В статье предложено решение актуальной для энтомологии задача определения вида жужелиц. Преодолены некоторые недостатки традиционных подходов.

Описано решение этой задачи с применением нового инновационного метода искусственного интеллекта: автоматизированного системно- когнитивного анализа (АСК-анализ) и его программного инструментария – универсальной когнитивной аналитической системы «Эйдос».

В системе «Эйдос» реализован программный интерфейс, обеспечивающий ввод в систему изображений, и выявление их внешних контуров.

Путем многопараметрической типизации в системе создается системно-когнитивная модель, с применением которой, если модель окажется достаточно достоверной, могут решаться задачи системной идентификации, прогнозирования, классификации, поддержки принятия решений и исследования моделируемого объекта путем исследования его модели.

Для решения этой задачи выполняются следующие этапы:

1) ввод в систему «Эйдос» изображений жужелиц и создание их математических моделей;

2) синтез и верификация моделей обобщенных образов насекомых по видам на основе контурных изображений конкретных жесткокрылых (многопараметрическая типизация);

3) повышение качества модели путем разделения классов на типичную и нетипичную части;

4) количественное определение сходства-различия конкретных видов жужелиц с обобщенными образами насекомых различных видов (системная идентификация);

5) количественное определение сходства-различия видов жужелиц, т.е. кластерно-конструктивный анализ обобщенных образов жужелиц.

Приведен численный пример успешного решения поставленной в статье задачи.

4. Применение

Описанная в статье технология синтеза и применения интеллектуальной измерительной системы может быть применена не только в энтомологии, но и в других областях, чему может способствовать и то, что система «Эйдос» разработана в универсальной постановке, не зависящей от предметной области, и размещена в полном открытом бесплатном доступе на сайте автора по адресу: http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm.
Материалы данной статьи могут быть использованы при проведении лабораторных работ по применению информационных технологий по дисциплинам, связанным с интеллектуальными технологиями, биологическими дисциплинами, представлением знаний и системами искусственного интеллекта.

5. Перспективы

Планируется решить методом АСК-анализа задачу классификации насекомых не только по видам, но и по отрядам.
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