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	В статье описаны синтез и верификация статистических и системно-когнитивных моделей влияния экологических факторов на качество жизни населения региона. Этот этап АСК-анализа выполняется в системе «Эйдос». В результате  создаются и проверяются на достоверность (верифицируются) все заданные системно -когнитивные модели. Ожидается, что достоверность моделей знаний будет достаточно  высока для данной предметной области, на основе чего можно будет говорить об обнаружении определенной зависимости продолжительности  жизни и причин смерти от экологической обстановки. Обычно модели знаний имеют примерно на 20%  более высокую достоверность, чем статистические модели, которые работают по принципу положительного псевдопрогноза. На основе модели Abs (матрица абсолютных частот) принимать решения не целесообразно из-за разного количества примеров по классам (обобщенным категориям) и зависимости решений от этого количества. В модели Prc2 (условные и безусловные процентные распределения)  зависимость представленных в модели значений от числа примеров по классам снята, но достоверность у нее обычно такая же низкая, как у Abs. Кроме того, для принятия решений на основе этой модели, необходимо вручную сравнивать значения условных и безусловных вероятностей, что трудоемко, и едва ли возможно при больших размерностях моделей. Модель знаний Inf3, основанная на мере, сходной с хи-квадрат, получается в результате  автоматизированного сравнения значения условных и безусловных вероятностей, представленных в модели Prc1, сходной с Prc2, и обычно имеет довольно высокую достоверность, особенно если учесть высокую сложность предметной области, которую мы моделируем. Поэтому, в соответствии с технологией АСК-анализа преобразования данных в информацию, а ее - в знания, именно модель Inf3 планируется использовать для решения задач идентификации, прогнозирования, принятия решений и исследования моделируемой предметной области, путем исследования ее модели
Ключевые слова: КАЧЕСТВО ЖИЗНИ НАСЕЛЕНИЯ РЕГИОНА, АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СИСТЕМНО-КОГНИТИВНЫЙ АНАЛИЗ, ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА «ЭЙДОС», ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ
Doi: 10.21515/1990-4665-134-001
	The article describes the synthesis and verification of statistical and system-cognitive models of the influence of environmental factors on the quality of life of the population of the region. This stage of the ASC-analysis is performed in the system called "Eidos". As a result, we have created and validated (verification stage) all the specified systemic cognitive models. It is expected that reliability for the models of knowledge is sufficiently high for a given subject area, that is why we can state the discovery of a dependence of life expectancy and causes of death from environmental conditions. Typically, knowledge models are approximately 20% higher in accuracy than statistical models, which operate on the principle of positive pseudo-prediction. Making decisions based on the model of Abs (matrix of absolute frequencies) is not appropriate because of the different number of instances of classes (generalized categories) and dependence of the solutions of this amount. In the model called Prc2 (conditional and unconditional percentage distribution) the dependence of the model values of the number of examples in classes has been removed, but the accuracy of it is usually same low as in the Abs. In addition, for decision-making based on this model, one has to compare the values of conditional and unconditional probabilities manually, which is laborious and hardly possible for large dimensional models. The knowledge model called Inf3, based on a measure similar to the Chi-square, is the result of the automated comparison of values of conditional and unconditional probabilities presented in the model of Prc1, which is similar to Prc2, and usually has a fairly high accuracy, especially considering the high complexity of the subject area, which we simulated. Therefore, in accordance with the technology of the ASC-analysis data conversion into information, and afterwards - into knowledge, it is the model of Inf3 which is planned to be used for the solution of problems of identification, forecasting, decision-making and exploring the modeled subject area, through the study of its models
Keywords: QUALITY OF LIFE OF THE POPULATION OF THE REGION, AUTOMATED SYSTEM-COGNITIVE ANALYSIS, "EIDOS" INTELLECTUAL SYSTEM, ENVIRONMENTAL FACTORS



Работа поддержана грантом РФФИ: 16-06-00114а
Целью проекта является разработка инновационной интеллектуальной технологии исследования влияния экологических факторов на различные аспекты качества жизни населения региона. 
Для достижения сформулированной цели необходимо решить ряд задач, которые получены в результате декомпозиции цели и являются этапами достижения цели. 
Задачи исследования: 
1) обоснование актуальности достижения поставленной цели; 
2) исследование характеристик исходных данных и обоснование требований к методу достижения цели; 
3) выбор метода по обоснованным критериям; 
4) разработка этапов достижения цели с применением выбранного метода; 
5) когнитивно-целевая структуризация предметной области; 
6) формализация предметной области (разработка классификационных и описательных шкал и градаций и обучающей выборки); 
7) синтез и верификация статистических и системно-когнитивных моделей влияния экологических факторов на качество жизни населения региона; 
8) Решение задач идентификации, прогнозирования, принятия решений и исследования предметной области путем исследования наиболее достоверной из созданных моделей.

Ранее нами были решены задачи с 1-й по 6-ю. 
Данная работа посвящена описанию решения 7-й задачи: Синтез и верификация модели. 
Решению 8-й задачи будут посвящены будущие работы.

Этот этап АСК-анализа, обеспечивающий синтез и верфикацию моделей, выполняется в режиме 3.5 системы «Эйдос» при следующих параметрах (рисунок 1):
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Рисунок 1. Экранная форма параметров синтеза и верификации модели

На рисунке 2 показана итоговая форма этого режима:
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Рисунок 2. Итоговая экранная форма отображения стадии 
исполнения этапа синтеза и верификации модели

Видно, что этот процесс занял 1 минуту 38 секунд.

Из формы, представленной на рисунке 3, видно, что достоверность системно-когнитивных моделей (моделей знаний) достаточно высока для данной предметной области, на основе чего можно обоснованно говорить об определенной степени зависимости продолжительности жизни и причин смерти от экологической обстановки:
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8. INFS5 - yacTHenit kpurepuit ROI (Retum On Investment); seposTHo... | Cymma sHaHMit 0.392 49.412 32.675 125.630 2.525 0.282 0.951 0.435 0.069 0.013 0.061 0.





Рисунок 3. Экранная форма с оценкой достоверности моделей с разными частными и интегральными критериями на основе предложенной автором метрики, сходной с F-критерием, но не предполагающей нормальность распределения, а лишь интегрально учитывающей верные и ошибочные результаты идентификации и не идентификации

Из экранной формы на рисунке 3 видно наилучшей моделью по критерию L2 [37] является модель INF3 с интегральным критерием «сумма знаний» (рисунок 4):
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TONOXUTENLHHA NCEEZONPOTHO3.

NIpEANONoXMM, MOAENb AAET Takoi NPOrHO3: EwnageT 1, 2, 3, 4, 5 wu 6. B 3TOM Cryuae y Hee GyneT 100% AOCTOBEPHOCTb WASHTUOWKAWMM, T.e. We GyreT Wi ogmoro ofbekTa,

He OTHECEHHOrO K TOMY KMaccy, K KOTOPOMY OH AGMCTEWTENLHO OTHOCWTCA, HO MPU 3TOM GYAET ouedb GONbWAA OWMOKA NOXHOM WASHTUOUKAUMM, T.K. OFPOMHOE KONWYECTEO OGLEKTOS

ByAET OTHECEHO K KMACCaM, K KOTODHM OHM HE OTHOCATCA (M UMEHHO 3a CHET 3TOTO Y MOAGRM W GYAET OueHb BHCOKAA AOCTOBEPHOCTb WASHTUDNKAWMM). SCHO, WTO TaKOi MPOTHO3

Gecnonesen, N03ToMy OH W HA3EaH MHOM NCEBAONPOrHO3OM.

OTPHUATENGHbIA_NCEBAONPOTHOS.

| Tpeacrasa cebe, uTo u BuGpacusaSH KYOWK C 6 rpIHTMA, U MOASMs NPEACKIIUEAET) uTO we BUNAAET: 1, 2, 3, 4, 5 4 6, 3 uTO-To 43 SToro ecTecTaEHMO Sunano. Kowedwo,
MOZens AaeT ownbky & NpOrHO3e & TOM NMaHe, 4TO e NpeACKa3ana, UTO BHNAZET, 3ATO OHA OueHb XOPOWO yFaina, 4TO HE EWmajeT. HO ACHO, UTO BHMAET uTO-TO OAHO, A He BCe,

4T NpeACKa3aHo, NOSTOMy TAaKOrO POAA NPEACKa3aHuA XOPOWO OMPASAWEANTCH & TOM, UTO He NPOWIOWIO U MNIOXO & TOM, 4TO NPOUIOWO, T.€. & 3TOM Chywae y wopenu byAer

100% AOCTOBEPHOCTL He WAGHTUQWKALWM, HO OHEHb HU3KAA AOCTOBEPHOCTb WASHTUDMKALAM.

WIEATIbHSR NPOTHOS.

ECnu & Cnyuae C KYGUKOW M MPOTHOSVDYEM, 4TO EMNajeT, HanpuMep 1, W COOTEETCTEGHHO NPOTHOUPYEM, WTO He BHNAZET 2, 3, 4, 5, W 6, TO 3TO WACANLHb MPOTHOS, MMeRWil,

eCnu oW OCYllecTERETCA, 100% AOCTOBEPHOCTL WASHTUOMKAUMMA I He WIGHTUOWKALAW. WIENbHWA MDOTHO3, KOTOpHA MOMHOCTHO CHIMAET HEONPEAENeHHOCTL O DyAyuwem COCTORHWN OBLEKTA

NPOrHOSWPOEaHWA, Ha MPAKTUKE YAAETCH MOMYWMTb KDWHe PEAKO W OBHUHO Mbi MMEEM AENO C PeanbHuiM MPOrHOZOM.

PEATIGHbIA MPOTHO3.
Ha MpaKTWKe Wil Ualle BCErO CTA/KVEAEWCA WMEHHO C STWM BUAOM MPOTHO3A. PEanbHuii NPOTHO3 YWEHbUAET HEOMPEAENEHHOCT: O GyAywew COCTOAHAA 0BLEKTa NPOTHOUPOBZHNA, HO He

| nonHoCTHI, KaK WaeansHsih NPOTHO3, a OCTAENAET HEKOTOPYW HEOMPEAENEHHOCTH HE CHATOM. HANDWMED, ANA WIPAanbHOrO KyGUKA AENaeTCA TaKOi NPOrHO3: eenager 1 wia 2, u,
COOTEETCTEEHHO, HE EwnaseT 3, 4, 5 WAM 6. MOWATHO, 4TO NMONHOCTH HA NPAKTWKE TAKOW NPOTHO3 HE MOKET OCYWECTEWTCA, T.K. BApUAHTH EbNaieHwa KybUKa anbTepHATUEHS, T.e.

HE MOXET BMMaCTb OHOBDEMEHHO W 1, U 2. MO3TOMY y PEANbHOO NPOTHO3a BCErAa GyAeT ONPEAeneHHas oWMOKA WISHTUDUKAUM. COOTEETCTEEHHO, EC/M HE OCYWECTEMTCA OAMH WU

| HecKonuko U3 nporHO3Wpyewsx BapuaiTOE, TO EO3HMKHET W OUMOKA He WAGHTMOUKAUAW, T.K. STO He NPOrHO3WPOBAsoCh MOAENL. Teneps MpeacTasuTe cebe, 4TO y Bac He 1 KyOUK W
MPOrHO3 ero NOBeAGHUA, a THCAUM. TOTAQ MOKHO NMOCUMTATH CPEAHEE3BEUEHHE XapAKTEPUCTUKW ECEX STUX EWAOE MPOrHO30E.

Takuw 06pazoM, ECTU MPOCYMMMORATE WAC/IO EEPHO WAGHTUDMUMDOEAHHHX W HE WACHTUOULADOEAHHHX OGLEKTOR M BHUECTE WACNIO OWMGOMHO WAEHTMOULMPOEIHHLX U He
WAGHTUQMUNDOEAHHHX O6LEKTOR, a 3ATeM PAa3AGNATE HA UMCNO BCEX OBLEKTOE TO 3T W GyAET KDUTEDWA KAUECTEA WOAGTA (KNACCMQUKATOPR), yWWTHEWWAH KAk ee COCOBHOCTh BepHO
OTHOCHTL OBLeKTH K KNaCCaM, KOTODWM OHM OTHOCATCH, Tak W e CMOCOBHOCTb BEDHO HE OTHOCHTL OBLEKTH K Teu KNaCCal, K KOTODHM OHA HE OTHOCATCA. 3TOT KPUTepWii NPEATOXEH W
peanusosan & CHCTewe "37A0C" NPo. E.B.JNYuEHKO & 1994 rogy. 3Ta Mepa AOCTOREPHOCTM MOAGNA NMPEANONATaeT ABA BApAHTA HOPWMPOEKW: {-1, +1} w {0, 1}:

1 TP+ TN - FP - EN) / (TP 4 TN + EP + EN ) (Hopwnpoeka: {-1,+1})

2=C1+ (TP+TN-FP-FN) / (TP + TN+ FP + EN) ) /2 (Hopwnpoeka: { 0, 11)

e KOMMYECTEO: TP ~ WCTWHO-MIONOXMTENbHNX PeWweHi; TN ~ WCTWHO-OTPMUATENbHNX DEWeHWii; FP ~ MOXHO-NONOKATENLHYX PEweHMt; FN ~ NOXHO-OTPALATENbHHX peueHwii;

F-mera 2% (precision*Recall)/(Precision+recal 1)
Precision = TP/(TP+FP) - TOUHOCTb Mozenu
Recall TP/(TP+FN) - nomHoTa  Mogenw:

L1-mepa npog.E.B.NyUEHKO - HEUETKOE MyNbTUKNAacCOEoe oBOBuEHME KNacCUueckoii F-Meps C yueTow CYMM ypoEHeii CXOACTEA (KOMOHKA EMAENEHA ADKO-3EMeHsM GOHOM) :
2% (sprecisiontsrecall)/(sprecision+srecall)

STP/(STP+SFP) - TOWHOCTS C YWETOM CyM YPOEHEH CXOACTE:

srecall STP/(STP4SFN) - MOMHOTE C YWeTOM CYM YpOEHei CXOACTE:

STP - CyMMa MOAYNE/ CXOACTEA UCTUHO-NONIOKNTENLHYX PeweHi; STN - CYWMa MOAyneli CXOACTEA MCTMHO-OTPMUATENLHHX peleHWJ:

SFP - CyMMa MOMYNeli CXOACTEA OXHO-MONOKATENbHYX PeweHn; SFN - CywMa MOAYNel CXOACTEA NOKHO-OTPMUATENLHHX —peueHwii.

Li-mera
sprecision

L2-Mepa npog.E.B.JYUEHKO - HEUETKOE MyNbTUKNACCOEOE 0BOGUEHME KNACCH4ECKO F-Meps C yueTow CPEAHUX yposHeli CXOACTEA (KOMOHKA EMAENEHA XENTHM GOHOM) :
2% (aprecision+arecall)/(APrecision+arecall)

ATP/(ATP+AFP) - TOWHOCTL C yueTOM CpeasiX YPOEHeli CXOACTEA:

ATP/(ATPYAFN)  _ nOMHOTa C yueTow Cpejsux ypOEHeii CxoACTEa:

FN/EN - Cpeaee MOAYNel CXOACTE WCTUHO-OTPAUATENLHHX peweHH

FN/FN - Cpeaee MOAY/ed CXOACTEA NOXHO-OTPUUATENbHHX ~peueHii.

L2-mera
Aprecision
Arecall

ATP=STP/TP - Cpelviee MOAyneli CXOACTEA WCTMHO-MONOKUTENLHHX DEwEHWT; AF
AFP=SFP/FP - Cpevee MOAYnell CXOACTEA NOKHO-NONOKATENLHYX —pewEHW; AF

|
|
!
|
| knaccuueckan F-wepa pocTosepnocTi wosene Ban Puzbeprena (xonowka suaeneHa ApKo-roayBu GoHow):
|
|
|
|
|
|
|
|

| CTPOKW C MaKCUMAnLHuMA 3HAuEHUAMM F-MepH, LL-MEpH U L2-WEpH EHAGNEHH QOHOM LEETA, COOTEETCTEYWUErO KOMOHKE.
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Рисунок 4. Экранная форма с описанием видов прогнозов с точки зрения оценки их достоверности на основе предложенной авторами метрики, сходной с F-критерием, но не предполагающей нормальность распределения, а лишь интегрально учитывающей верные и ошибочные результаты идентификации и не идентификации

Ниже приведены фрагменты моделей Abs, Prc2 и Inf3 (рисунок 5):
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Рисунок 5. Фрагменты моделей Abs, Prc2 и Inf3

На основе модели Abs (матрица абсолютных частот) принимать решения не целесообразно из-за (рисунок 5) и разного количества примеров по классам (обобщенным категориям).

В модели Prc2 (условные и безусловные процентные распределения) зависимость представленных в модели значений от числа примеров по классам снята, но для принятия решений на основе той модели необходимо вручную сравнивать значения условных и безусловных вероятностей, что трудоемко и едва ли возможно при больших размерностях моделей. 
Модель знаний Inf3, основанная на мере аналогичной хи-квадрат, получена в результате автоматизированного сравнения значения условных и безусловных вероятностей, представленных в модели Prc1, сходной с Prc2, и имеет довольно высокую достоверность
. 
Поэтому в соответствии с технологией АСК-анализа преобразования данных в информацию, а ее в знания именно модель Inf3 в дальнейшем будем использовать для решения задач идентификации, прогнозирования, принятия решений и исследования моделируемой предметной области, путем исследования ее модели.

Рассмотрим частотные распределения уровней сходства наблюдений с классами для истинных и ложных, положительных и отрицательных решений (рисунки 6, 7 и 8):

[image: image8.png]Uacr pacnp. Yposwei CHoRCTEa MoXHOTOIOKITE e pewer FF)

Uacr pacnp Yposwei ChonoTea noxo-orpusaTesHsis pewerth (FN)

6.INF3 - YACTHBIF KPUTEPMVL X)1-KBATIPAT, PASHOCTH MEXIY AKTUHECKUMM U XU

Vemerpanesiest kpurepuit CEMAHTUHECKUI FE S0HAHC 3HAHUI

Uposr crogerea (4p.Cx) (2

Uacr pacnp Yposwen Chonorea v pewerit TP+ TN)

Uacr pacnp Yposwen Cxoncrea noxss peweruti (FP4FN)

Uacr pacnp Yposwei CHoncTa veTuHOmoMoRITensHel: pewer TF)

Uacr pacnp. Yposwen CHonoTea veTuro oTpuuaTesHst pewerth (TN)

Uacr pacnp. Yposwei CHoRCTa MoXHOTOAOKITE e peuwer FF)

Uacr pacnp Yposwei ChonoTea noxo-orpusaTesHsis pewerth (FN)

Virmerpanerioi kpurepuit CUMMA HAHNIT

Uacr pacnp. Yposwen Chonorea vt pewerit (TP+TN)

Uacr pacnp Yposwen Cxoncrea noxss peweruti (FP4FN)

Uacr pacnp Yposwei CHoncTa veTuHOmoMoRITensHel: pewer TF)

Uacr pacnp. Yposwen CHonoTea veTuro oTpuuaTesHst pewerth (TN)

Uacr pacnp. Yposwei CHoRCTa MoXHOTOAOKITE e peuwer FF)

Uacr pacnp Yposwei ChonoTea noxo-orpusaTesHsis pewerth (FN)

7.INF4 - YUACTHBIA KPUTEPWJE: ROI(RETURN DN INVESTMENT); BEPDRTHOCTM U3 PRCT

Vemerpanesiest kpurepuit CEMAHTUHECKUI FE S0HAHC 3HAHUI

Uposr crogerea (4p.Cx) (2

ﬁamnnnﬁmﬁnﬁﬂmmnmﬂnﬁmmﬁnmﬂum—

Noveus o rpomman | TPINFP A pesove | TPTNFPALcgwe | PPN

i i e e

FN) pesonarc | (TPFPL (TNFN) cya | (TFITSFII00, pesoranc | (T-FYT+FI100, cuvmea





Рисунок 6. Экранная форма, которая используется для задания системно-когнитивной модели и вида интегрального критерия для отображения частотных распределений уровней сходства наблюдений с классами для истинных и ложных, положительных и отрицательных решений
На рисунке 6 приведена экранная форма, которая используется для задания системно-когнитивной модели и вида интегрального критерия для отображения частотных распределений уровней сходства наблюдений с классами для истинных и ложных, положительных и отрицательных решений.

Задание модели осуществляется путем указания ее текстовым курсором, а вид частотного распределения и интегрального критерия задается путем нажатия мышкой на кнопках внизу экранной формы.
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Рисунок 7. Частотные распределения уровней сходства наблюдений с классами для истинных и ложных, положительных и отрицательных решений в самой достоверной системно-когнитивной модели INF3

На рисунке 7 приведены частотные распределения уровней сходства наблюдений с классами для истинных и ложных, положительных и отрицательных решений в самой достоверной системно-когнитивной модели INF3. 
В правой части рисунка показаны положительные решения (т.е. решения о принадлежности наблюдений к классам), а слева – отрицательные (т.е. решения о не принадлежности наблюдений к классам).

Красным и коричневым цветом показаны истинные решения, а синим и голубым – ложные.

Из рисунка 7 мы видим, что показанные на нем частотные распределения уровней сходства образуют как бы два нормальных распределения, сдвинутых относительно друг друга по уровню сходства и разных по числу примеров (амплитуде):

1-е, большее по числу примеров, состоит из частотных распределений истинно-отрицательных и ложно-положительных решений;

2-е, меньшее по числу примеров, состоит из частотных распределений ложно-отрицательных и истинно-положительных решений.

Из этих частотных распределений мы видим, что:

– практически при всех уровнях различия истинно-отрицательных решений значительно больше, чем ложно отрицательных;

– для положительных решений можно выделить три диапазона уровней сходства, отличающихся соотношением количества истинных и ложных решений:

1-й диапазон с уровнями сходства от 0% до примерно 25%: ложных решений больше, чем истинных;

2-й диапазон с уровнями сходства примерно от 25% до 77%: характеризуется тем, что в нем истинных и ложных решений примерно поровну, но в начале этого диапазона больше ложных, а в конце истинных;

3-й диапазон с уровнями сходства примерно от 77% до 100%: истинных решений больше, чем ложных.

Более наглядно, чем на рисунке 7, мы это видим на рисунках 8, на которых приведены графики разности числа истинных и ложных решений в абсолютном (а)) и относительном (б) выражении (относительно числа всех решений):
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Рисунок 8. Частотные распределения уровней сходства 
наблюдений с классами для истинных и ложных,
положительных и отрицательных решений

Из рисунка 8б мы видим, что с повышением величины уровня сходства доля истинных решений закономерно возрастает, что вполне разумно и вполне согласуется с интуитивными ожиданиями и смыслом величины уровня сходства наблюдения с классом. 
Проще говоря ошибочные идентификации с помощью модели случаются, но чем выше уровень сходства, тем они реже, а истинные чаще. Это означает, что уровень сходства наблюдения с классом вполне может служить количественной мерой степени надежности идентификации, который содержится в самой модели и является своеобразной самооценкой достоверности принимаемых с ее помощью решений.

Применение АСК-анализа для исследования влияния экологических факторов на различные аспекты качества жизни обеспечивает синтез моделей большой размерности на основе неполных и зашумленных эмпирических данных, обеспечивающих сопоставившую обработку факторов различной природы, измеряемых в различных типах шкал (номинальных, порядковых и числовых) и в различных единицах измерения) [5].
Полученные решения могут быть адаптированы и локализованы для применения в разных регионах. Этому способствует то, что на базе АСК-анализа и системы «Эйдос авторами создана открытая масштабируемая интерактивная интеллектуальная on-line среда для обучения и научных исследований» с применением технологий искусственного интеллекта [6]. Сама система «Эйдос» находится в полном открытом бесплатном доступе, причем с актуальными исходными текстами, на сайте автора по адресу: http://lc.kubagro.ru/aidos/_Aidos-X.htm. 
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� особенно если учесть высокую сложность предметной области, которую мы моделируем
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