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В селекции плодовых культур,  

в частности груши, отбор гибридного 

потомства очень трудоёмок и обусловлен 

многолетним циклом, что не даёт  

возможность выявить ценные признаки  

растения в первые годы. Это влечёт  

необходимость дальнейшего изучения 

большего количества выборки,  

что в итоге не всегда даёт положительные 

результаты. Поэтому возможность  

применения системно-когнитивного  

анализа (АСК-анализа) позволяет выявлять 

закономерности в имеющейся информации, 

производить её анализ и на основании  

этого давать возможные прогнозы.  

В работе показаны результаты  

количественной оценки качества плодов 

сортов и гибридов груши по комплексу 

признаков с применением системно-

когнитивного анализа (АСК-анализа)  

и его программного инструментария  

интеллектуальной системы «Эйдос». 

Cозданы 3 статистические и 7 системно-

когнитивных моделей, в которых  

сформированы обобщённые образы классов 

по количественной оценке комплекса  
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In the breeding of fruit crops, in particular 

pears, the selection of hybrid offspring  

is very time- consuming and limit  

y the long-term cycle and it cause  

the inability identify the valuable traits  

of plant in the first years. This entails  

the need for further study of a larger  

number of samples, which ultimately  

does not lead to the positive results.  

Therefore, the possibility of applying  

the systemic cognitive analysis  

(ASK analysis) allows you to identify  

the patterns in the available information, 

analyze it and, based on this, give  

the possible forecasts. The quantitative  

estimation results of fruit quality of pear 

varieties and hybrids on signs complex 

with using an automated system-cognitive 

analysis (ASC-analysis) and its software 

toolbox of intellectual system «Eidos» 

have been shown in this work. 3 statistical 

and 7 system-cognitive models have been 

generated, in which generalized the images 

of classes by quantitative estimation  

of signs complex of fruit «quality»  

of pear’s genotypes. Influence of values  
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признаков «качества» плода генотипов 

груши. Изучено влияние значений  

генотипических особенностей. Наиболее 

достоверной оказалась модель INF4,  

основанная на частном критерии ROI –  

Return On Investment, первый вариант  

расчёта относительных частот: Nj –  

суммарное количество признаков по j-му 

классу при интегральном критерии  

«Сумма знаний». С помощью созданной 

модели решены задачи прогнозирования 

(диагностика, классификация,  

распознавание, идентификация).  

Определена степень детерминированности 

классов и значимость градаций  

описательных шкал. Кластерным анализом 

выделено 2 группы генотипов по комплексу 

признаков «качество». Определены  

возможности использования новых  

алгоритмов кластерного анализа в методе 

когнитивной кластеризации, основанном  

на АСК-анализе и реализованном  

в интеллектуальной системе «Эйдос»  

для количественной оценки качества  

плодов в селекции груши. Показаны  

результаты агломеративной кластеризации, 

отличающейся от ранее известных  

классических методов. 
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of genotyping features has been studied. 

The most reliable turned out to be model 

INF4, based on private criterion of ROI – 

Return On Investment, the first variant  

of calculation of relative frequencies  

has appeared the most authentic:  

Nj - total quantity of signs on j class  

at integrated criterion of «Sum  

of knowledges». By means of created 

model have been the forecasting  

problems (diagnostics, categorizations, 

recognitions, identification). Degree  

of classes determinancy and gradation  

importance of descriptive scales  

has been defined. Clusterizated analysis 

allocates 2 groups of genotypes  

on complex of «quality» signs.  

Possibilities of use of new  

algorithms clusterizated analysis  

in a method of cognitive clusterization, 

based on the ASK-analysis and realised  

in the intellectual «Eidos» system  

for a quantitative estimation of fruits  

quality in pear breeding have been  

defined. The results of agglomerative  

clusterization, differing from earlier  

known classical methods   

has been shown. 

 

Key words: PEAR, BREEDING,  

FRUIT, AUTOMATED SYSTEM-

COGNITIVE ANALYSIS,  

ASC-ANALYSIS, «EIDOS» SYSTEM 

 

Введение. При селекции методом отбора для следующих поколений 

отбираются лучшие по генотипу растения. Оптимальным считается генотип, 

детерминирующий лучшие по заданным критериям потребительские свой-

ства растений. В селекции плодовых культур, в частности груши, отбор ги-

бридного потомства очень трудоёмок и обусловлен многолетним циклом 

культур и невозможностью выявить ценные признаки в первые годы жизни 

выделенного растения [1]. Это влечёт необходимость дальнейшего изучения 

большего количества выборки, что в конечном итоге далеко не всегда даёт 

положительные результаты. Актуальность применения существующих ком-
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пьютерных методов в селекции – в существенном снижении затрат как вре-

мени, так и финансовых средств на проведение селекционной работы мето-

дом отбора лучших по генотипу растений и использования их для формиро-

вания следующего селекционного поколения. Поэтому возможность приме-

нения системно-когнитивного анализа (АСК-анализа) и его программного 

инструментария интеллектуальной системы «Эйдос» позволяет выявлять 

закономерности в имеющейся информации, производить её анализ, обра-

ботку и на основании этого давать возможные прогнозы.  

Целью современной селекции является получение сортов, обладаю-

щих комплексом хозяйственно ценных признаков. У плодовых растений в 

число таких показателей входят: продуктивность, устойчивость к болезням 

и вредителям, качество, срок созревания плодов и другие [2-10]. В списке 

требований, предъявляемых к современному сорту, наряду с урожайно-

стью высокое качество плодов является, как правило, не менее важным 

[11, 12]. В задачу наших исследований входила сравнительная оценка ге-

нотипов и их идентификация по комплексу признаков качества плодов.  

 

Объекты и методы исследований. В целях определения возможно-

сти использования метода кластеризации в АСК-анализе и системе «Эйдос» 

в селекции для количественной оценки качества плодов сортов и гибридов 

груши проводились исследования 18 сортов и 3 гибридов с высокими вку-

совыми качествами и оптимальными биологическими характеристикам.  

В течение 2002-2018 гг. проводилась количественная оценка геноти-

пического разнообразия груши и условий среды (коллекционные насажде-

ния ФГБНУ ВНИИЦиСК, г. Сочи). Материалом для исследования стали 

данные по комплексу хозяйственно-биологических признаков 21 изучае-

мого генотипа (Pyrus communis L.). Изучение биологических и хозяйствен-

ных свойств и оценка качества плодов проводились по методическим из-

даниям: «Программа и методика сортоизучения плодовых, ягодных и оре-
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хоплодных культур» [3], «Программа Северо-Кавказского центра по се-

лекции плодовых, ягодных, цветочно-декоративных культур и винограда 

на период до 2030 года» [4]. В качестве метода решения задачи предлага-

ется применить новую инновационную интеллектуальную технологию: ав-

томатизированный системно-когнитивный анализ (АСК-анализ) и его про-

граммный инструментарий – систему «Эйдос». 

  

Обсуждение результатов. Груша – вторая по широте распростра-

нения плодовая культура, нуждающаяся в детальном изучении для отбора 

сортов, наиболее пригодных к почвенно-климатическим условиям влаж-

ных субтропиков Краснодарского края. Плоды изучаемых сортов и гибри-

дов отличаются размерами – от среднего (80-110 г) до крупного  

(250-450 г). Биохимический состав плодов характеризуется следующими 

параметрами: содержание сахаров (%,); общих кислот (%); витамина С 

(мг/100г); сухого вещества (%); сахарокислотный коэффициент.  

Предлагаемый для применения АСК-анализ представляет собой ме-

тод искусственного интеллекта, разработанный проф. Е.В. Луценко [13] 

для решения широкого спектра таких задач, как идентификация, класси-

фикация, диагностика, прогнозирование, и имеет свой программный ин-

струментарий – универсальную когнитивную аналитическую систему 

«Эйдос-Х++» (система «Эйдос») [13, 14, 15].  

Система Эйдос находится в полном открытом бесплатном доступе 

(http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm) с актуальными исходными текста-

ми (http://lc.kubagro.ru/__AIDOS-X.txt). Особенностью АСК-анализа и си-

стемы «Эйдос» является возможность сопоставимости различных количе-

ственных и качественных оценок, так как они рассматриваются по количе-

ству содержащихся в них информации, а исходные данные, приведённые в 

различных единицах измерения, могут быть обработаны в одной модели 

путём метризации шкал и представления в одних единицах измерения [14].  
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Для построения модели, способствующей ускорению отбора в селек-

ции груши на качество плодов и тем самым снижению трудоемкости и за-

трат, было решено использовать данные по комплексу признаков «каче-

ство» [3, 16, 17].  

Для того, чтобы применить выбранный метод и инструмент для реше-

ния поставленной задачи, необходимо было выполнить следующие этапы: 

– когнитивная структуризация предметной области; 

– формализация предметной области; 

– синтез и верификация модели; 

– повышение качества модели и выбор наиболее достоверной;  

– решение в наиболее достоверной модели задач диагностики (клас-

сификации, распознавания, идентификации), поддержки принятия 

решений и исследования моделируемой предметной области путём 

исследования её модели.  

На этапе когнитивно-целевой структуризации предметной области 

определяется, что будет учитываться в качестве факторов, действующих на 

моделируемый объект (причин), а что – в качестве результатов действия 

этих факторов (последствий). В данной работе мы собираемся на основе 

комплекса признаков качества плодов груши определять степенную оцен-

ку этого качества с распределением генотипов по группам. Соответствен-

но, для формализации задачи, выполняемой на следующем этапе  

АСК-анализа, мы будем использовать 2 классификационные шкалы –  

«генотип», «срок созревания» и 8 описательных – «масса плодов», «дегу-

стационная оценка», «привлекательность внешнего вида», «содержание 

сахаров», «общая кислотность», «аскорбиновая кислота», «количество су-

хих веществ», «сахарокислотный коэффициент». 

Исходные данные для статьи получены в результате сортоизучения и 

селекционной работы с генотипами груши, хорошо адаптированными по 

своим свойствам для условий влажных субтропиков России. В соответ-
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ствии с методологией АСК-анализа решение поставленной задачи выпол-

нено в три этапа:  

– преобразование исходных данных из файла MS Excel в базы дан-

ных системы «Эйдос»; 

– синтез и верификация моделей предметной области; 

– применение моделей для решения задач идентификации, прогнози-

рования и исследования предметной области. 

Для решения поставленной задачи проведено преобразование исход-

ных данных из файла MS Excel в базы данных системы «Эйдос» (рис.1). 

 

 

Рис. 1. Исходные данные для ввода в систему «Эйдос» 

В данном случае мы хотели бы идентифицировать генотипы груши 

по определенному признаку. Вставляем xls-файл с таблицей в папку 

Inp_data. Запускаем режим 2.3.2.2 системы «Эйдос», представляющий со-

бой автоматизированный программный интерфейс (API) с внешними дан-

ными табличного типа.  

На рисунке 2 приведены реально использованные параметры таблицы 

Inp_data.xls. В результате работы режима сформированы 2 классификаци-

онные шкалы с суммарным количеством градаций (классов) 24 и 8 описа-
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тельных шкал с суммарным числом градаций 80. С использованием клас-

сификационных и описательных шкал и градаций исходные данные были 

закодированы и в результате получена обучающая выборка, которая пред-

ставляет собой нормализованные исходные данные, то есть таблицу ис-

ходных данных, закодированную с помощью классификационных и описа-

тельных шкал и градаций.  

 

 
 

Рис. 2. Экранные формы универсального программного интерфейса (API) 

2.3.2.2 системы «Эйдос» с внешними данными табличного типа 

 

Синтез и верификация статистических и системно-когнитивных моде-

лей (СК-моделей) осуществляется в режиме 3.5 системы «Эйдос» (рис. 3). 

 

  

Рис. 3. Экранная форма режима синтеза и верификации статистических  

и системно-когнитивных моделей системы «Эйдос» 
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Из рисунка 3 видно, что весь процесс синтеза и верификации моде-

лей занял 54 секунды, так как операция выполнена на центральном про-

цессоре (CPU), что занимает больше времени, чем на графическом процес-

соре (GPU) видеокарты. Фрагменты самих созданных статистических и си-

стемно-когнитивных моделей (СК-модели) приведены на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4. Модели INF3 и INF4 (фрагменты) 

 

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 и L2-

мерам проф. Е.В. Луценко, смягчающим и преодолевающим недостатки F-

меры [13]. В режиме 3.4 системы «Эйдос» изучается достоверность каждой 

частной модели в соответствии с этими мерами достоверности (рис. 5). 

Из рисунка 5 видно, что в данном интеллектуальном приложении 

по критерию L2 проф. Е.В. Луценко [13] наиболее достоверными являются 

СК-модели INF4 и INF5 с интегральным критерием «Сумма знаний» (L2 = 

0,908 при максимуме 1,000 и 97,619 % достоверности идентификации), что 

является достаточно хорошим результатом. На основании этого можно го-

ворить о наличии достоверной зависимости параметров качества плодов 
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груши с учётом периода созревания в разных погодных условиях от гено-

типических особенностей изучаемых сортов и гибридов.  

 

 
 

Рис. 5. Экранная форма с информацией о достоверности моделей  

по F-критерию Ван Ризбергена и L1- и L2-критериям проф. Е.В. Луценко  

 

Частотные распределения числа истинных и ложных положительных 

и отрицательных решений по результатам прогнозирования оценки каче-

ства плодов груши с учётом их генотипических особенностей и сроков со-

зревания в СК-модели INF4 по данным обучающей выборки показаны на 

рисунке 6 и также подтверждают, что созданная модель не даёт ложных 

решений. Рисунок 6 содержит изображения двух частотных распределе-

ний, похожих на нормальные, сдвинутых относительно друг друга по фазе. 

Левое распределение, меньшее по амплитуде, включает истинноотрица-

тельные и ложноположительные решения, а правое, большее по амплиту-

де, включает ложные отрицательные и истинноположительные решения. 

Сдвиг этих распределений относительно друг друга и другие разли-

чия между ними и позволяют решать задачу прогнозирования и другие за-

дачи. В нашем случае видно, что наиболее достоверная модель INF4 лучше 

определяет непринадлежность объекта к классу, чем принадлежность (от-
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рицательные решения всегда истинные). В положительных решениях до 0 

идут только ложные решения, при уровнях сходства от 0 до 20 % – ложные 

и истинные, после 20 % встречаются только истинные решения.  

 

 

Рис. 6. Частотные распределения числа истинных  

и ложных положительных и отрицательных решений и их разности  

в СК-модели INF4 при интегральном критерии «Сумма знаний» 

 

Если модель объекта достаточно адекватна, то её исследование 

корректно считать исследованием самого моделируемого объекта [13].  

В нашем случае это именно так. Степень детерминированности класса 

тем выше, чем больше среднее количество информации в различных 

значениях факторов о переходе объекта моделирования в состояние, со-

ответствующее классу.  

Паретто-кривая степени детерминированности классов (градации 

классификационных шкал) в режиме 3.7.3 (рис. 7), наглядно показывает, 

что в модели INF4 около 50 % наиболее значимых классов обеспечивают 

69 % суммарной значимости. В соответствии со схемой обработки данных 

присвоим СК-модели INF4 статус текущей модели. Для это запустим ре-

жим 5.6 с параметрами, приведёнными на экранной форме (рис. 8). 
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Рис. 7. Парето-кривая значимости влияния особенностей генотипа 

 

 
 

Рис. 8. Экранные формы придания наиболее достоверной 

по L2-критерию СК-модели INF4 статуса текущей модели 
 

Для выполнения диагностики, то есть прогнозирования степени 

сходства конкретных генотипов с обобщёнными образами классов по ком-

плексу показателей качества плодов на основе обучающей выборки, в 

наиболее достоверной СК-модели INF4 запускается режим 4.1.2. Вывод 

результатов распознания проводится в режиме 4.1.3 с созданием 10 выход-

ных форм на основе результатов этого прогнозирования. Эти формы отра-
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жают результаты прогнозирования в различных разрезах и обобщениях. На 

рисунке 9 приведены две из этих 10 форм: 4.1.3.1 и 4.1.3.7. Символ «» 

стоит против тех результатов прогнозирования, которые подтвердились на 

опыте, то есть соответствуют факту. 

 

 

Рис. 9. Выходные формы по результатам прогнозирования количественных 

оценок параметров «качества» плодов с учётом сроков созревания  

на основе особенностей генотипов 
 

Из рисунка 9 видно, что результаты хорошие, естественно при учёте 

информации из рисунка 6 о том, что достоверные прогнозы в данной мо-

дели имеют уровень сходства выше 20 %, то есть по сути прогнозы с более 

низким уровнем сходства можно просто игнорировать.  

В системе «Эйдос» есть много возможностей для исследования до-

стоверной модели, отнесённой к самому объекту моделирования, «перене-

сённой на него», но мы рассмотрим лишь результаты кластерно-

конструктивного анализа классов и признаков (когнитивные диаграммы и 

дендрограммы). Эти диаграммы отражают сходство/различие классов и 

признаков. Мы получаем их в режимах 4.2.2.1 и 4.2.2.2 (рис. 10). 

Отметим, что на когнитивной диаграмме, приведённой на рисунке 

10, показаны количественные оценки сходства/различия классов груши 

по обусловливающим их свойствам, полученные с применением систем-

но-когнитивной модели, созданной на основе имеющихся данных. 
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Рис. 10. Когнитивные диаграммы классов и конструкт класса  

«Генотип Бере Боск» 

 

Информация о сходстве/различии классов, содержащаяся в матрице 

сходства, может быть визуализирована не только в форме когнитивных диа-

грамм, пример которой приведён на рисунке 10, но и в форме агломератив-

ных дендрограмм, полученных в результате когнитивной кластеризации [13, 

15] (рис. 11). В результате работы данного режима формируются дендро-

граммы результатов агломеративной когнитивной древовидной кластериза-

ции классов и графики пошагового изменения межкластерного расстояния 

(рис 11 а, б). Из рисунка 11а видно, что когнитивная кластеризация может 

начинаться как с монообъектных, так и с полиобъектных классов. Во вто-

ром случае классы создаются путём объединения объектов на основе име-

ющейся информации, необходимой для формирования исходной модели. На 

рисунке 10б приведён график пошагового изменения межкластерного рас-

стояния при когнитивной кластеризации в текущей модели INF4. 
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                          а) 

 

                              б) 

Рис. 11. а) дендрограмма когнитивной кластеризации, полученная  

в режиме 4.2.2.3. системы «Эйдос»; б) график пошагового изменения  

межкластерного расстояния при когнитивной кластеризации,  

полученный в режиме 4.2.2.3 системы «Эйдос» 

 
Выводы. В результате проделанной работы, с помощью системы «Эй-

дос» были созданы 3 статистические и 7 системно-когнитивных моделей, в 

которых непосредственно на основе эмпирических данных сформированы 
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обобщённые образы классов по количественной оценке комплекса призна-

ков «качества» плода генотипов груши, изучено влияние значений геноти-

пических особенностей на эти результаты, и на основе этого решены задачи 

идентификации, принятия решений и исследования моделируемой предмет-

ной области путём исследования её модели. Определена степень детермини-

рованности классов и значимость градаций описательных шкал. Кластерным 

анализом выделено 2 группы генотипов по комплексу признаков «качество».  

Таким образом, в данной статье определены возможности использо-

вания новых алгоритмов кластерного анализа в методе когнитивной кла-

стеризации, основанном на АСК-анализе и реализованном в интеллекту-

альной системе «Эйдос» для количественной оценки качества плодов в се-

лекции груши и показаны результаты агломеративной кластеризации, от-

личающиеся от ранее известных подробной интерпретацией, не всегда 

возможной для классических методов.  
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