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Запропонована нова методологія дослід-
ження, яка дозволяє повністю формалізу-
вати процедуру побудови математичних 
моделей складних систем будь якої фізич-
ної природи, та за їх допомогою ефективно 
вирішувати задачі діагностики стану, про-
гнозу поведінки та оптимізації вивчаємих 
систем
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Предложена новая методология иссле-
дования, позволяющая полностью форма-
лизовать процедуру построения матема-
тических моделей сложных систем любой 
физической природы, и с их помощью эффек-
тивно решать задачи диагностики состоя-
ния, прогноза поведения и оптимизации изу-
чаемых систем
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A new survey methodology, which allows 
fully formalize the process of constructing mat-
hematical models of complex systems to any 
physical nature, and using them effectively to 
solve problems of diagnostics and prediction 
of behavior and optimization of systems being 
studied
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1. Введение. (Возможности известных методов 
математического моделирования для изучения и 

совершенствования «больших» систем)

Практически все реальные объекты окружающего 
нас мира по своим информационным характеристикам 
относятся к классу «больших» систем.

«Большая» система (БС) - это объект (процесс, си-
стема, явление) любой физической природы, который 
может быть представлен в виде ”чёрного ящика»” и 
обладает следующими информационными характери-
стиками:

- высокой размерностью вектора входных параме-
тров (n>8) и выходных показателей (k>1).

- существенной зависимостью выходного показате-
ля от взаимного влияния различных сочетаний вход-
ных параметров.

Именно такими информационными характеристи-
ками обладают практически все объекты окружающего 
нас мира, в том числе все действующие технологические 
процессы в металлургии, химии, нефтепереработке и 
других отраслях промышленности.

При изучении и совершенствовании «больших» си-
стем с помощью известных методов математического 
моделирования возникает ряд серьезных проблем:

1.1. По существующей парадигме ни один специа-
лист по таблице экспериментального материала (каж-

дая строка которой содержит значения входных па-
раметров и выходных показателей, фиксируемых в 
режиме наблюдения за изучаемой системой) не может 
представить себе, как зависит выходной показатель 
более чем от 2-ух входных параметров [1].

1.2. Выбора перечня наиболее информативных 
для решения конкретной задачи входных параметров 
[2].

1.3. Структурной идентификации – выбора общего 
вида математической модели. [3].

1.4. Параметрической идентификации – оценки 
коэффициентов при каждом члене модели [4,5].

Применение известного метода наименьших ква-
дратов для решения этой задачи корректно лишь в 
случае, если в экспериментальном материале соблю-
даются следующие ограничения:

- входные переменные измеряются без ошибок;
- выходной показатель один, измеряется в конти-

нуальных шкалах и подчиняется нормальному закону 
распределения. (В реальном материале эти ограниче-
ния практически никогда не выполняются).

- выходной показатель должен быть один [6].
1.5. Свертки множества выходных показателей в 

обобщенный критерий.
В реальных «больших» системах, например, в тех-

нологических процессах, выходных показателей всег-
да более одного (показатели качества продукта, произ-
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водительность, выход продукта на загруженное сырье, 
количество отходов, себестоимость и др.).

Между тем, корректные методы свертки множе-
ства выходных показателей в обобщенный критерий 
оценки эффективности работы изучаемой системы не 
известны [7,8].

Теоретический анализ и опыт практической рабо-
ты показал, что применение известных методов мате-
матического моделирования для изучения реальных 
объектов (процессов, систем, явлений) в подавляющем 
большинстве случаев неэффективно [3].

Именно поэтому практически все существующие 
БС недостаточно изучены, соответственно, не опти-
мальны и имеют существенные резервы по повыше-
нию эффективности своего функционирования.

2. Интеллектуальная методология изучения «больших» 
систем

Для изучения и совершенствования БС разработа-
на, апробирована и прошла широкую эксперименталь-
ную проверку в различных областях науки и техники 
принципиально новая интеллектуальная методология 
изучения «больших» систем (ИМИБС) любой физи-
ческой природы [9, 10, 11].

В рамках ИМИБС разработаны:
2.1. Метод восстановления одномерных зависимо-

стей (МВОЗ).
МВОЗ - метод построения математической модели, 

с помощью которой осуществляется редукция изуча-
емой системы к ее элементным свойствам – строится 
математическая модель Y=Fi(Xi), i=1,n (1), описы-
вающая зависимости выходного показателя (Y) или 
комплекса выходных показателей (Yk) от каждого из n 
входных параметров (Xi) изучаемого объекта.

Алгоритм построения математической модели из-
учаемой системы с помощью МВОЗ [11, 12].

- Диапазон значений каждого из Xi делится на 3 
поддиапазона и для каждого из них определяются 
средние значения XiDj ср. и соответствующие им зна-
чения Yj ср. По этим данным строятся графики зави-
симости выходного показателя от каждого из входных 
параметров.

С помощью МВОЗ решаются следующие методиче-
ские проблемы:

- Оценки силы влияния каждого входного параме-
тра Xi на выходной показатель Y(заданный комплекс 
выходных показателей Yк.).

Сила влияния определяется как разность между 
средними значениями Y в лучшем и худшем поддиапа-
зонах. После этого входные параметры сортируются по 
убыванию силы влияния на выходной показатель.

- Оценки резерва выходного показателя (заданно-
го комплекса выходных показателей) по каждому из 
входных параметров.

Резерв выходного показателя определяется как 
разность между средними значениями Y в лучшем 
и средним значением Y во всех строках таблицы ис-
ходного экспериментального материала. После этого 
входные параметры сортируются по убыванию резерва 
выходного показателя.

- Выбора перечня существенных для решения кон-
кретной задачи входных параметров.

Выбор перечня существенных входных параметров 
осуществляется по результатам оценки их силы и ре-
зерва по выходному показателю.

- Оптимизации изучаемой системы. 
Оптимизация системы проводится следующим об-

разом. Для каждого параметра Xi выбирается тот под-
диапазон значений, которому соответствует лучшее 
среднее значение Y.

2.2. Метод мозаичного портрета (ММП)
ММП - метод построения математической модели, 

с помощью которой осуществляется редукция изуча-
емой системы к ее системным свойствам – строится 
математическая модель, описывающая зависимости 
выходного показателя (Y) или комплекса выходных 
показателей (Yk) от взаимного влияния различных 
сочетаний поддиапазонов значений входных пара-
метров (Xi) изучаемого объекта [13,14.]. Построение 
мозаичной модели с помощью ММП осуществляется 
следующим образом:

- Диапазоны значений каждого входного параметра 
Xi делят на 3 поддиапазона из условия попадания в 
каждый поддиапазон примерно одинакового количе-
ства опытов.

- Переходят к измерению значений Xi в дискретных 
шкалах (все значения Xi, попавшие в 1-ый поддиапа-
зон, кодируются 1, во 2-ой поддиапазон -2, 3-ий под-
диапазон 3.

- Переходят к измерению значений Y в дискретных 
шкалах.

Если выходной показатель один – выбирают гра-
ницу, разделяющую значения Y на хорошие и плохие. 
«Хорошие» значения Y обозначаются 1, «плохие» - 0.

Если выходных показателей более одного – осу-
ществляют их свертку в обобщенный критерий и вы-
бирают границу, разделяющую опыты на хорошие и 
плохие. «Хорошие» значения Y обозначаются 1, «пло-
хие» - 0.

- Ищут сочетания кодов поддиапазонов входных 
параметров Xi, которые встречаются в строках «хо-
рошего» класса и не встречаются ни в одной строке 
«плохого».

- Затем ищут сочетания кодов поддиапазонов вход-
ных параметров, которые встречаются только в стро-
ках «плохого» класса (в которых Y=0) и не встреча-
ются ни в одной строке «хорошего» класса (в которых 
Y=1).

Полученные с помощью ММП высказывания (опре-
деленные сочетания кодов поддиапазонов входных 
параметров) однозначно интерпретируются на языке 
соответствующей предметной области как истинные 
гипотезы, описывающие системные зависимости вы-
ходного показателя (заданного комплекса выходных 
показателей) от взаимного влияния различных соче-
таний входных параметров.

Например:
- при решении задач диагностики близких по про-

явлениям заболеваний как специфичные для каждого 
конкретного заболевания дифференциальные синдро-
мы;

- при оценке способностей к определенным видам 
работ как специфичные для каждой работы тест-ком-
лексы и т.п.

Основными достоинствами моделирования слож-
ных систем с помощью дискретных методов являются 
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отсутствие этапов структурной и параметрической 
идентификации.

Основным недостатком – экспоненциальный рост 
затрат времени на построение модели от размерности 
вектора входных параметров.

В ММП решена задача существенного сокращения 
затрат на построение модели – они пропорциональны 
количеству входных параметров.

2.3. Методы оптимизации изучаемой системы 
по математической модели, полученной с помощью 
ММП.

2.3.1. Метод логического программирования [15-18].
С помощью МЛП решается задача оптимизации из-

учаемой системы по ее мозаичной модели.
Если рассматривать каждое высказывание мозаич-

ной модели «хорошего» класса как простое истинное, 
а каждое высказывание, «плохого» класса как простое 
ложное, то составное высказывание, содержащее опти-
мальные поддиапазоны всех параметров будет истин-
ным в случае, если оно получено путем объединения 
простых истинных высказываний и не содержит ни 
одного ложного.

На этом принципе основан метод логического про-
граммирования. Сначала строят все возможные со-
ставные высказывания (содержащие все n входных 
параметров) по мозаичной модели «хорошего» класса, 
затем проверяют, не содержат ли они хотя бы одного 
высказывания «плохого» класса.

Различные составные высказывания, содержащие 
только фрагменты «хорошего» класса, представляют 
собой логическую модель, по которой должно осу-
ществляться управление процессом.

2.3.2. Метод ситуационного программирования 
(МСП) [19].

В случае, когда в изучаемом технологическом про-
цессе имеются неуправляемые параметры (например, 
показатели качества сырья) для оптимизации про-
цесса используется метод ситуационного программи-
рования.

Суть МСП заключается в следующем.
Составляют перечень возможных сочетаний под-

диапазонов значений неуправляемых параметров. 
Каждое такое сочетание представляет собой опреде-
ленную ситуацию. Затем для каждой ситуации по 
аналогии с методом логического программирования 
строят модели оптимального управления путем объ-
единения ее с высказываниями «хорошего» класса и 
проверяют их по плохому классу.

Выбирают те из них, которые не содержат ни одного 
высказывания «плохого» класса. Затем сравнивают их 
между собой.

Возможны 3 варианта:
- чаще всего оптимальные управления для каждой 

ситуации различны;
- оптимальные управления для некоторых ситуа-

ций различны;
- очень редко оптимальные управления одинаковы 

для всех ситуаций.
Если же для некоторых ситуаций не удается по-

строить модели оптимального управления, это сви-
детельствует о необходимости уточнить требования к 
неуправляемым переменным.

2.4. Методы решения проблемы многокритериаль-
ности изучаемых систем.

2.4.1. Метод свертки множества выходных показа-
телей в обобщенный критерий, измеряемый в дискрет-
ных шкалах. [20].

Свёртка множества выходных показателей в обоб-
щённый критерий оценки эффективности работы про-
изводства осуществляется следующим образом. Для 
каждого частного выходного показателя Yj задаются 
допустимые ограничения. По некоторым критериям, 
например, показателям качества продукта, ограниче-
ния задаются в технологической документации (ре-
гламенте производства).

Обобщённый показатель (Yоб) принимает значения 
1 («хорошо) в тех строках таблицы экспериментально-
го материала, в которых каждый частный выходной 
показатель Yj удовлетворяет заданным ограничениям, 
и значение 0 («плохо»), если хотя бы один из частных 
критериев не удовлетворяет заданным ограничениям.

2.4.2. Метод свертки множества выходных показа-
телей в обобщенный критерий, измеряемый в конти-
нуальных шкалах [21].

Свертка выходных показателей в обобщенный кри-
терий эффективности, измеряемый в континуальных 
шкалах, осуществляется следующим образом:

1. Осуществляется переход к измерению значений 
каждого частного выходного показателя (Yj) в диапазо-
не от 0 до 1. Для этого Yj min принимаем равным 0, а Yj 
max – 1. Тогда диапазон вариации значений каждого из 
выходного показателя ∆Yj будет равен Yj max – Yj min.

Значение выходного показателя Yj* в k- ой строке 
таблицы исходного экспериментального материала 
пересчитывается по формулам:

Y*jk = (Y jk -Yj min)]/(Yjmax-Yj min), если по услови-
ям задачи Yj чем больше, тем лучше;

Y*jk = 1- (Y jk -Yj min)]/(Yjmax-Yj min), если по усло-
виям задачи Yj чем меньше, тем лучше.

2. В качестве значения обобщенного выходного по-
казателя для k- ой строки (Y*обk) выбирается мини-
мальное значение Y*jk в этой строке:

Y*обk = Y*jk min.

2.4.3. Метод компромиссной субоптимизации [22, 
23].

Алгоритм построения модели компромиссного 
субоптимального управления, обеспечивающий су-
щественное повышение эффективности работы из-
учаемого технологического процесса по комплексу 
заданных выходных показателей реализуется следу-
ющим образом:

1. Полученные с помощью метода восстановления 
одномерных зависимостей модели субоптимального 
управления для каждого из выходных показателей 
сравниваются между собой.

2. Если оптимальные поддиапазоны значений для 
некоторых входных параметров Xi этих моделей со-
впадают, то они переносятся в модель компромиссного 
субоптимального управления.

3. Если оптимальные поддиапазоны значений для 
некоторых входных параметров Xi этих моделей на-
ходятся рядом, например, в D1 и D2 или в D2 и D3, то 
формируются новые поддиапазоны, в которых мини-
мальное значение соответствует средине предыдуще-
го, а максимальное значение – середине последующего 
поддиапазонов.
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4. Если оптимальные поддиапазоны значений для 
некоторых входных параметров Xi этих моделей на-
ходятся в поддиапазонах D1 и D3, то в модель субоп-
тимального управления переносится поддиапазон D2 
этих параметров.

3. Область использования ИМИБС

3.1. Построение адекватных математических моде-
лей «больших» систем любой физической природы.

В ИМИБС все этапы построения математической 
модели формализованы, что гарантирует:

- Возможность корректной постановки задачи - 
любая задача сводится к формулировке ”установить 
зависимость выходного показателя (заданного ком-
плекса выходных показателей) от входных параметров 
изучаемого объекта”.

- Возможность построить модель объекта (про-
цесса, системы, явления) любой физической природы, 
информация о котором может быть представлена в 
виде таблицы, в каждой строке которой зафиксиро-
ваны значения всех заданных при постановке задачи 
входных параметров и выходных показателей в одной 
его реализации (наблюдении, опыте).

- Объективность получаемых зависимостей.
Задача построения адекватной математической ре-

шается корректно в случае, если изучаемая система 
может быть представлена в виде «чёрного ящика», 
а информация о ее функционировании - в виде та-
блицы экспериментального материала, каждая строка 
которой содержит значения входных параметров и 
выходных показателей в одной ее реализации. Для 
существующих систем эта информация фиксируется в 
режиме наблюдения за их функционированием, а для 
разрабатываемых систем – по результатам специаль-
ным образом спланированного эксперимента.

3.2. Решение задач диагностики состояния, про-
гноза поведения и субоптимизации «больших» систем 
любой физической природы. 

По математической модели изучаемой системы (см. 
п.1) с помощью полностью формализованных про-
цедур (без участия эксперта) корректно решаются 3 
остальные задачи разработки, изучения и совершен-
ствования «больших» систем: диагностики состояния, 
прогноза поведения и субоптимизации. 

3.3. ИМИБС - методологическая основа корректно-
го решения проблемы идентификации и субоптимиза-
ции действующих производств в металлургической, 
химической, нефтеперерабатывающей и других отрас-
лях промышленности.

При изучении и оптимизации действующих хими-
ческих, металлургических, нефтеперерабатывающих, 
биотехнологических и др. производств с помощью 
ИМИБС решаются следующие задачи:

- Объективной свертки экономических, экологиче-
ских, энергетических, потребительских и пр. критери-
ев в обобщенный показатель оценки эффективности 
работы изучаемого технологического процесса [20, 
21].

- Повышения эффективности работы действующих 
производств одновременно по всем выходным показа-
телям с помощью метода компромиссной субоптими-
зации [22, 23].

- Технологического аудита - оценки потенциаль-
ных (скрытых) резервов действующего производства 
по экономическим, экологическим, потребительским 
и другим критериям (в том числе по заданному ком-
плексу критериев), которые могут быть реализованы 
за счёт оптимизации технологического режима на 
существующем оборудовании, с помощью существую-
щих систем информационного обеспечения и управле-
ния, т.е. без дополнительных капитальных затрат [24].

- Построения математической модели действую-
щего производства, несущей большой объём новой, 
нетривиальной, не известной ранее экспертам инфор-
мации о закономерностях изучаемого процесса.

- Определение научно, технологически и экономи-
чески обоснованных требований к показателям каче-
ства сырья для каждого конкретного технологическо-
го процесса [25].

- Синтеза модели ситуационного управления, по-
зволяющей для каждой ситуации, задаваемой опреде-
лёнными сочетаниями поддиапазонов неуправляемых 
входных параметров (например, показателей каче-
ства сырья), найти соответствующее ей оптимальное 
управление [19].

- Обеспечения заданного качества функциониро-
вания технологического процесса при существенных 
вариациях состава сырья (в том числе при работе на 
некондиционном сырье, не соответствующим требо-
ваниям ГОСТов, ТУ и технологических регламентов) 
[26].

- Обеспечения необходимой технологической гиб-
кости производства, позволяющей получать продукт, 
удовлетворяющий индивидуальным требованиям 
каждого из потребителей.

- Определения норм технологического режима, обе-
спечивающего стабильное получение продукта с задан-
ным качеством при минимальной себестоимости.

- Определения норм технологического режима, 
обеспечивающего стабильное получение продукта с 
заданным качеством и максимальной прибылью.

- Определения норм технологического режима, 
обеспечивающего стабильное получение продукта с 
заданным качеством и максимальным выходом (что 
позволяет также одновременное решение задач энерго 
- и ресурсосбережения,

снижения себестоимости и сокращения количества 
отходов производства) [27].

- Проведения экономически прибыльной экологи-
зации действующих производств [28-30].

- Повышения конкурентоспособности выпускае-
мой продукции.

- Формального анализа ”сбоев” технологического 
режима и реализации управления процессом с целью 
устранения причин этих ”сбоев” [31].

- Прогноза значений выходных показателей по из-
вестным значениям входных параметров в случаях, 
когда значения некоторых выходных показателей ста-
новятся известными через продолжительное время, 
например, в производствах красителей, микробиоло-
гии и т.п [32].

- Анализа управляемости процесса - оценки воз-
можностей существующей системы управления обе-
спечить заданное качество его функционирования.

- Определения научно и технологически обо-
снованных требований к системам автоматического 
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управления технологическими процессами (АСУТП) 
[33, 34].

- Оценки экономически целесообразного уровня 
автоматизации.

- Оценки экономически целесообразного уровня 
метрологии.

- Интеграции отдельных стадий получения продук-
та в общий процесс с общим критерием оптимизации с 
целью получения конечного продукта с заданным 
качеством и суммарной минимальной себестоимостью 
(максимальной прибылью) по всем стадиям.

- Управления качеством продукта в действующих 
технологических процессах [35].

- Повышения эффективности функционирования 
действующих производств по комплексу заданных 
критериев, характеризующих эффективность работы 
изучаемого технологического процесса [36- 39].

Например:
1. В результате оптимизации действующего техно-

логического процесса получения сульфаминовой кис-
лоты на Березниковском химическом заводе выходные 
показатели существенно возросли по сравнению с за-
данными в регламенте:

- выход продукта увеличился с 83.0% до 95.62% (на 
12.62% абс. или на 15.2 % отн.);

- массовая доля основного вещества увеличилась с 
83% до 95.6% (на 12.6% абс. или на 15.2 % отн.);

- содержание серной кислоты в продукте сократи-
лось с 6% до 2.58% (на 3.42% абс. или на 57% отн.);

- удельная мощность возросла с 378.8 кг/час до 
413.8 кг/час (на 9.24% абс. или на 2.44% отн [36].

По результатам работы было получено Авторское 
свидетельство № 1060565 на изобретение: «Способ по-
лучения сульфаминовой кислоты».

2. В результате оптимизации технологического ре-
жима доменной плавки на доменной печи № 3 Дне-
пропетровского металлургического завода им. Пе-
тровского расход кокса сократился на 7.6% отн., а 
производительность печи возросла на 12.6% отн. При 
стоимости кокса в 2007 г. 1000 грн./т. годовой эконо-
мический эффект только за счет сокращения расхода 
кокса составил 27.6 млн. грн/год [39].

При известных методах решения задачи повыше-
ния эффективности работы доменной печи по произ-
водительности и удельному расходу кокса возникают 
серьезные проблемы. В работе [40] для решения этой 
задачи были осуществлены следующие мероприятия:

- осуществлена рационализация технологии рас-
пределения шихты с целью создания оптимальной 
структуры столба шихтовых материалов в печи;

- внедрены новые АСУТП принятия своевремен-
ных и оптимальных решений по регулированию хода 
(автоматизированные системы сбора и обработки тех-
нологической информации, локальные системы регу-
лирования).

- кроме того объектами автоматизации явились: 
контроль температуры поверхности засыпи шихты, 
система охлаждения и цеховые параметры.

Снижение удельного расхода кокса на выплавку 
чугуна от использования данных систем составляло 
1-1.3% (1.15% ср.) при увеличении производительности 
на 0.5-1.5% (1.0 % ср.)

Таким образом, использование ИМИБС для опти-
мизации технологического режима позволило без 

дополнительных затрат на внедрение новых систем 
управления повысить эффективность работы печи по 
сравнению с полученными по данным работы [40]:

- по удельному расходу кокса в 7.6 : 1.15 = 6.61 раз;
- по производительности печи в 12.6 : 1 = 12.6 раз.
3.4. ИМИБС - методологическая основа корректно-

го решения проблем разработки новых технологиче-
ских процессов и композиционных материалов.

При проведении научно-исследовательских работ с 
помощью ИМИБС решаются следующие задачи:

- На основном этапе разработки новых технологи-
ческих процессов - внедрении в промышленное про-
изводство - осуществляется определение норм тех-
нологического режима, обеспечивающих стабильное 
получение продукта с заданными значениями выход-
ных показателей [41].

- При разработке новых композиционных матери-
алов любой физической природы (металлов, сплавов, 
резин, пластмасс, катализаторов, выпускных форм 
красителей и пигментов, смесевых лекарственных 
форм и т.п.) ставится и решается задача: ”Определить 
перечень компонентов смеси, их соотношения и найти 
оптимальные условия переработки смеси в материал, 
обладающий заданным комплексом потребительских 
свойств” [42-45].

3.5. ИМИБС - методологическая основа корректно-
го решения проблем направленного синтеза химиче-
ских соединений определенного класса, обладающих 
заданным комплексом потребительских свойств.

Одной из самых серьезных и актуальных задач на-
уки является проблема направленного синтеза новых 
химических соединений, обладающих заданным ком-
плексом свойств.

Несмотря на достаточно глубокий анализ в лите-
ратуре конкретных методов выявления соотношений 
структура – активность, традиционно применяемые 
подходы моделируют лишь частные аспекты действия 
химического соединения и не позволяют дать ком-
плексную оценку его свойств, что существенно повы-
шает риск использования предполагаемого лекарства 
на стадии эксперимента и в клинике [46].

Например, из каждых 800 -1000 вновь синтезиро-
ванных красителей только 1-2 оказываются пригодны-
ми для практического использования [47].

С помощью ИМИБС эффективно решаются следу-
ющие задачи:

- Построения адекватной (гомоморфной) матема-
тической модели зависимости заданного комплекса 
потребительских свойств от их химического строе-
ния для определенного класса химических соедине-
ний.

- Прогнозирования потребительских свойств но-
вых, неизвестных ранее соединений изучаемого клас-
са, по их химическим формулам.

- Формального синтеза химических формул новых, 
неизвестных ранее соединений изучаемого класса, 
потенциально обладающих заданным комплексом по-
требительских свойств [48-54].

Например, с помощью метода мозаичного портрета 
была построена математическая модель зависимости 
комплекса выходных показателей (устойчивость к 
свету, устойчивость к сублимации, выбираемость при 
1% выкраске) от химического строения дисперсных 
моноазокрасителей [48].
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Экспериментальная проверка эффективности по-
лученной модели была проведена следующим обра-
зом.

В качестве исходных данных были использованы 
химические формулы 273 дисперсных моноазокра-
сителей, входящих в отечественный ассортимент и 
ассортименты известных зарубежных фирм и синтези-
рованные в институте химической технологии (г. Ру-
бежное) в ходе поисковых работ. Для всех красителей 
были экспериментально определены устойчивость к 
свету, сублимации и выбираемости при 1% выкраске.

При построении модели каждому заместителю в 
определённом положении был присвоен соответству-
ющий порядковый номер (код), что позволило описы-
вать строение каждого красителя в виде соответству-
ющего набора цифр.

Полученная модель состояла из 2-х подмножеств 
сочетаний элементов структуры красителя (в одно 
попали сочетания, встречавшиеся в исходном мате-
риале только у красителей, удовлетворяющим задан-
ным требованиям по всем выходным показателям, а 
в другое - только те сочетания, которые в встречались 
в красителях, не удовлетворяющих хотя бы одному из 
этих требований.

С помощью этой модели решены следующие за-
дачи.

3.5.1. Прогнозирование свойств новых, ещё не синте-
зированных красителей по их химическим формулам.

Были заданы формулы 73 новых соединений, пла-
нируемых для последующего синтеза. С помощью 
математической модели по каждой были предсказаны. 
Только для 10 формул было предсказано приемлемое 
качество соответствующих им красителей.

 После прогноза был осуществлён синтез всех 73 
красителей и экспериментальная проверка их свойств. 
Оказалось, что 9 из 10 ”хороших” по прогнозу краси-
телей полностью соответствовали заданным требо-
ваниям, а 1 по показателям устойчивости к свету и 
сублимации был на 0.5 балла хуже. (Впрочем точность 
оценки этих показателей по ГОСТу 97-33-61 как раз и 
составляет 0.5 балла).

В 12 случаях (16.5%) в математической модели не 
хватило информации для соответствующего прогноза, 
для 58 красителей (79.5%) прогноз и результаты экспе-
риментальной проверки полностью совпали, для 3-ёх 
(4.1%) прогноз оказался ошибочным.

3.5.2. Направленный синтез химических формул 
красителей, потенциально обладающих комплексом 
заданных свойств.

С помощью формальных процедур по модели 
”строение-комплекс свойств” были синтезированы 16 
формул ранее не известных моноазокрасителей. После 
химического синтеза и колористических испытаний 
оказалось, что качество 14 из них (87.5%) полностью 
соответствуют заданным ограничениям (устойчи-
вость к свету >= 6 баллов, к сублимации >= 3 баллам, 
выбираемость при 1% выкраске - соответствующая. У 
2-х красителей оценка по выбираемости была на 0.5 
бала ниже заданной, что не превышает погрешности 
определения этого показателя по ГОСТу 97-33-61.

Сравнение даже нижней оценки эффективности 
синтеза, осуществленного с помощью ИМИБС (14 
«хороших» красителей из 16), с верхней оценкой, по-
лученной при использовании известных методов [47], 

(2 из 800), показывает, что использование ИМИБС для 
решения проблемы направленного синтеза новых кра-
сителей и их колористических испытаний сокращает 
затраты времени и средств минимум в 350 раз.

3.6. ИМИБС – методологическая основа коррект-
ного решения 4-х основных задач медицины:

- Дифференциальной диагностики близких по про-
явлениям заболеваний.

- Ранней (или даже в латентном периоде) диагно-
стики опасных для жизни заболеваний.

- Прогноза последствий или осложнений болезни 
по информации, полученной на ранней её стадии.

- Выбора оптимальной стратегии лечения конкрет-
ной болезни с учётом индивидуальных особенностей 
больного.

С помощью ИМИБС формально и эффективно 
решаются следующие методические проблемы меди-
цины:

- Выбор наиболее сильных симптомов для решения 
конкретной задачи дифференциальной диагностики 
близких по проявлениям заболеваний.

- Выделение специфичных для каждого заболева-
ния (из группы близких по проявлениям заболеваний) 
симптом - комплексов (дифференциальных синдро-
мов).

- Исключение инвазивных и дорогих тестов при 
разработке методов дифференциальной диагностики 
без снижения ее точности [55-60].

Разработанные с помощью ИМИБС методы диф-
ференциальной диагностики трудноразличимых за-
болеваний, ранней диагностики опасных для жизни 
заболеваний, прогноза последствий или осложнений 
болезни, выбора оптимальной стратегии лечения кон-
кретной болезни с учётом индивидуальных осо-

бенностей больного обладают существенной но-
визной и могут быть запатентованы.

Эффективность применения ИМИБС для диффе-
ренциальной диагностики и прогнозирования ослож-
нений болезни в начальный период ее проявления 
подтверждена актами внедрения.

Например, применение метода метод прогноза 
основных осложнений острого инфаркта миокарда и 
основанное на нем целенаправленное лечение ослож-
нений заболеваний позволило: 

- в 20 городской больнице Ленинграда сократить 
летальность от инфаркта миокарда с 25% до 15% (на 
40% отн);

- в клинической больнице № 23 г. Москвы сокра-
тить летальность от крупноочагового инфаркта мио-
карда на 36.8%, а от мелкоочагового на 45.1%.

3.7. ИМИБС – методологическая основа корректно-
го решения задачи идентификации микроорганизмов.

С помощью ИМИБС решаются следующие задачи 
микробиологии:

- Оценка информативности тестов для решения 
конкретной задачи идентификации.

- Минимизация набора тестов (исключение дефи-
цитных, дорогостоящих, продолжительных по вре-
мени и малоинформативных тестов) без снижения 
качества идентификации.

- Выделение специфичных для каждого микроорга-
низма тест - комплексов с целью эффективной форма-
лизации процедуры идентификации внутри семейств, 
родов, видов и др.
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- Разработка формальных (компьютерных) мето-
дов идентификации микроорганизмов на основе тест 
- комплексов, специфичных для каждого из них [61, 
62].

По результатам работы с использованием ИМИБС 
получен патент на изобретение № 84772 на «Способ 
таксонометрической идентификации энтеробакте-
рий» от 25.11. 2006 г.

3.8. ИМИБС – методологическая основа коррект-
ного решения задачи тестирования способностей че-
ловека к определенному виду работ.

В настоящее время психологическое тестирование 
проводится по тестам и не может обеспечить достаточ-
ной точности.

С помощью ИМИБС для каждой градации реша-
емой задачи (оценки способностей, совместимости, 
пригодности для определённых видов работ и т.п.) 
находятся специфичные тест – комплексы, которые 
встречаются в некоторых строках таблицы с этой гра-
дацией, и не встречаются ни в одной строке с другими 
градациями.

Кроме того ИМИБС позволяет существенно сокра-
тить набор тестов, используемый ныне для решения 
конкретной задачи без снижения точности оценок.

Разработка тест - комплексов для каждой конкрет-
ной задачи позволяет существенно повысить эффек-
тивность тестирования. 

Например, при тестировании абитуриентов, кото-
рые поступают в высшее учебное заведение по специ-
альности летчика, точность прогноза составляет:

- для группы годных – 37.5%,
- для группы негодных – 36.7%.
При использовании для тестирования тест- ком-

плексов, полученных с помощью метода мозаичного 
портрета, точность прогноза составляет:

- для группы годных – 95 %,
- для группы негодных – 90 %.
Т.е. точность прогноза для годных и негодных воз-

растает в 2.5 раза [63].
3.9. ИМИБС – методологическая основа решения 

основной задачи искусственного интеллекта – фор-
мального получения новых, не известных ранее экс-
пертам знаний, из экспериментальных данных.

В настоящее время существует множество различ-
ных определений искусственного интеллекта. Кроме 
того, ведется дискуссия о том, существует ли он во-
обще.

Директор института искусственного интеллекта 
А.И. Шевченко ответил на этот вопрос следующим 
образом. На вопрос о существовании ИИ следует дать 
отрицательный ответ: любая программа жестко при-
способлена для данной конкретной задачи, алгоритм, 
вводимый в машину, не несет в себе семантики совер-
шаемой работы [64].

В ИМИБС программное обеспечение универсаль-
но и позволяет строить математические модели систем 
любой физической природы.

С помощью ИМИБС решается основная задача 
искусственного интеллекта – получение с помощью 
полностью формализованных процедур из экспери-
ментальных данных новых, не известных ранее экс-
пертам системных знаний об изучаемой системе. Со-
держательная интерпретация полученных формально 
зависимостей на языке соответствующей предметной 

области позволят внести существенный вклад в раз-
витие соответствующей отрасли науки.

Именно поэтому ИМИБС может рассматриваться 
как методологическая основа искусственного интел-
лекта.

3.10. ИМИБС – методологическая основа алгорит-
ма изобретения в прикладной науке и технологиях 
[65-67].

Поскольку при построении математических мо-
делей действующих и особенно разрабатываемых 
«больших» систем генерируется большой объём но-
вой, нетривиальной, не известной ранее экспертам 
информации о закономерностях изучаемого объекта 
(процесса, системы, явления), её использование для 
полностью формализованных в рамках ИМИБС мето-
дов решения задач диагностики состояния, прогноза 
поведения и оптимизации конкретных систем любой 
физической природы позволяет найти новые и более 
эффективные, чем известные, пути решения этих за-
дач.

Кроме того, если при разработке технологического 
процесса или композиционного материала имеется 
патент-аналог, то в качестве исходной области иссле-
дования в пространстве входных параметров можно 
выбрать область, заданную этим патентом. С помощью 
ИМИБС всегда можно будет найти новую область, 
которой соответствуют более высокие значения вы-
ходного показателя (заданного комплекса выходных 
показателей) чем в патенте – аналоге.

Любая работа по разработке методов дифферен-
циальной диагностики близких по проявлениям за-
болеваний, ранней диагностике опасных для жизни 
заболеваний, прогнозированию последствий и ослож-
нений болезни, выбору оптимальной стратегии лече-
ния конкретной болезни с учетом индивидуальности 
больного, идентификации микроорганизмов внутри 
определенного класса (семейства) и многие другие, 
выполненные с помощью ИМИБС, содержат большой 
объем принципиально новой информации и позволяю 
решать поставленные задачи значительно более эф-
фективно, чем с помощью известных методов.

Следовательно, ИМИБС представляет собой фор-
мализованный алгоритм изобретения в области при-
кладной науки и технологий.

3.11. ИМИБС – методологическая основа киберне-
тики и системного анализа.

Основной задачей кибернетики и системного ана-
лиза является построение математической модели 
изучаемой системы по экспериментальным данным, 
полученным в режиме наблюдения за ее функциони-
рованием.

Математическое моделирование – основной метод 
кибернетики [68].

Построение математических моделей является 
основой всего системного анализа. Это центральный 
этап исследования любой системы. От качества моде-
ли зависит судьба всего последующего анализа» [69].

Недостатком системного анализа является то, что 
он находится на начальной стадии своего развития, 
его методологию никак нельзя назвать устоявшейся, 
а практическая применимость и эффективность во 
многом зависит от совершенства экономических, мате-
матических, логических методов и уровня конкретных 
знаний о сложнейших общественно-политических и 
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социально-экономических процессов, от возможно-
стей получения соответствующей информации о них. 
с. 171.

Отсутствие специально построенной методологии 
системного анализа приводит к тому, что исследова-
тели, решая новые по своему типу задачи, вынуждены 
пользоваться старыми, для иных задач построенными 
логическими средствами. Это не только приводит к 
аморфности, бесформенности в понимании существа 
и специфики системного метода, но и непосредственно 
отражается на эффективности исследования совре-
менных технических систем. с.181.

Построение логики и методологии науки, и в част-
ности, системного анализа, является в настоящее вре-
мя первоочередной задачей, требующей незамедли-
тельного решения. Только по мере ее решения можно 
внести строгость и ясность в наше, пока еще интуитив-
ное, понимание задач и методов системного анализа. 
с.182 [70].

ИМИБС позволяет с помощью полностью фор-
мализованных процедур построить содержательную 
математическую модель изучаемой системы любой 
физической природы по экспериментальным данным, 
полученным в режиме наблюдения за ее функциони-
рованием.

3.12. ИМИБС – методологическая основа выжива-
ния промышленных предприятий в условиях эконо-
мического кризиса.

С помощью ИМИБС практически без затрат реша-
ются задачи энергосбережения, ресурсосбережения, 
сокращения отходов, повышения качества продукта в 
действующих производствах.

С помощью ИМИБС ставятся и решаются 2 основ-
ные задачи повышения эффективности работы дей-
ствующих производств.

3.12.1. Получить продукт с заданными показате-
лями качества и максимальным выходом продукта на 
загруженное сырье.

Из баланса сырье 1 + сырье 2 = продукт + отходы 
следует, что при увеличении выхода продукта (степе-
ни превращения сырья в продукт):

- увеличивается выход продукта и, соответственно, 
увеличивается производительность процесса;

- сокращаются расходные нормы сырья на единицу 
продукта и, соответственно, снижается его себестои-
мость;

- увеличение производительности и сокращение 
себестоимости продукта приводит к увеличению при-
были;

- из баланса сырье = продукт + отходы следует, 
что при увеличении выхода продукта сокращается 
количество отходов и, соответственно, затраты на их 
утилизацию.

Эта постановка задачи корректна в случае, когда 
доля затрат на энергоресурсы существенно меньше 
доли затрат на сырье. В случае, когда затраты на энер-
горесурсы существенны, предлагается следующая по-
становка задачи:

3.12.2. Получить продукт с заданными показателя-
ми качества и максимальной прибылью.

Решение этих задач приводит к существенному 
повышению конкурентоспособности производства, и 
дают ему шансы выстоять в условиях мирового эконо-
мического кризиса.

4. ИМИБС – методологическая основа комплексного 
решения проблем устойчивого инновационного 

развития [71, 72].

Перспективы существования мирового сообщества 
определяются в настоящее время концепцией ”устой-
чивого развития”. В первоначальной трактовке суть 
этой концепции заключалась в соответствующем по-
полнении природных ресурсов, которые потребляют-
ся в производственных процессах.

В настоящее время имеется множество определе-
ний понятия ”устойчивое развитие”. Поэтому проще 
сформулировать цели, для достижения которых необ-
ходимо перейти к концепции устойчивого развития:

Обеспечить:
- возможность сохранять развитие в будущем при 

удовлетворении потребностей сегодняшнего дня.
- направленное изменение состояния территории, 

при котором высокое качество жизни обеспечивается 
на основе производства знаний без увеличения объ-
ёмов потребляемых природных ресурсов.

- «самоподдерживающееся”, то есть длительно су-
ществующее и не меняющееся по своим главным ха-
рактеристикам, развитие.

- гармонизацию продуктивных сил, позволяю-
щую удовлетворить необходимые потребности всех 
членов общества при условии сохранения и поэтап-
ного воссоздания целостности окружающей природ-
ной среды, создания возможностей для равновесия 
между ее потенциалом и требованиями людей всех 
поколений.

- сохранение природы, ”антитранжирный” прин-
цип, устойчивое человеческое, социальное и экономи-
ческое развитие, сохранение культурных и духовных 
ценностей, рост человеческого и социального капи-
тала.

Из приведенных выше целей ”устойчивого раз-
вития” следует, что оно может быть только инноваци-
онным:

- необходимо совершенствовать действующие 
технологии с целью повышения эффективности их 
функционирования по потребляемым ресурсам, эко-
логическим, потребительским и экономическим по-
казателям;

- необходимо разрабатывать новые технологии, у 
которых эффективность функционирования по по-
требляемым ресурсам, экологическим, потребитель-
ским и экономическим показателям будет значитель-
но выше, чем у существующих.

Т.е. при решении задач ”устойчивого развития” 
на первый план выдвигаются методические про-
блемы. Проблема перехода к устойчивому развитию 
заключается в том, что, с одной стороны, имеются 
достаточно явные экологические проблемы и вполне 
осознаваемая проблема исчерпаемости природных 
ресурсов, а с другой стороны, даже на теоретическом 
уровне отсутствуют ясные способы решения этой 
проблемы экономически целесообразным образом.

C помощью ИМИБС все проблемы реализации 
устойчивого развития имеют экономически оптималь-
ные решения. Поэтому ИМИБС помимо всего прочего 
представляет собой методологическую основу ком-
плексного решения проблем устойчивого развития 
[73, 74].
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5. ИМИБС – методологическая основа выхода 
Украины в лидеры мировой цивилизации [75]

Процветание любой страны определяется в первую 
очередь величиной положительного сальдо во внешне-
экономической деятельности.

Возможность получения положительного сальдо 
определяется наличием высоконаукоемких (прорыв-
ных) технологий, позволяющих производить уни-
кальную продукцию, или продукцию, пользующуюся 
спросом на мировом рынке, с меньшей себестоимос-
тью и более высоким качеством, чем другие страны.

К сожалению, экспортный потенциал Украины в 
основном определяется продукцией металлургиче-
ской, химической, нефтехимической, машинострои-
тельной и металлообрабатывающей отраслей промыш-
ленности и сельского хозяйства, характеризующихся 
низкой наукоемкостью и, соответственно, низкими 
рентабельностью и конкурентоспособностью.

В настоящее время основными тенденциями в ми-
ровой экономике являются:

- создание наукоемких технологий с последова-
тельной минимизацией доли материальных и энер-
гетических ресурсов в общей себестоимости продук-
ции;

- разработка информационных технологий (в ко-
торых доля материальных и энергетических ресур-
сов в общей себестоимости продукции стремится к 
нулю).

Коммерциализация имеющихся в Украине разра-
боток в области высоких технологий (авиационных, 
космических, военных, биотехнологических и др.) 
сдерживается серьезной конкуренцией, необходи-
мостью больших капиталовложений для поддержа-
ния мирового уровня разработок и рядом других 
объективных причин.

В последнее время наблюдается переход некото-
рых высокоразвитых стран от постиндустриального 
общества, характеризуемого преобладанием высо-
конаукоемких технологий, к информационному, в 
котором всё большая часть валового национального 
продукта получается за счет информационных тех-
нологий.

В отличие от индустриального в информацион-
ном обществе стратегическим ресурсом является не 
капитал, а информация. Информационное общество 
может позволить себе не изготавливать необходи-
мые для него товары, производство которых требует 
высоких энерго - и ресурсозатрат или связано с за-
грязнением окружающей среды. Их проще покупать 
у других.

В Японии, например, которая собственной неф-
тью обеспечена лишь на 1% и только на 15% энергети-
ческими ресурсами всех видов, разработки в области 
информационных технологий обеспечивают поддер-
жание жизнеспособности экономики и покрытие рас-
ходов на импорт нефти, пищевых продуктов и сырья.

Несмотря на то, что Украина имеет высокий ин-
теллектуальный потенциал (большое количество вы-
сококвалифицированных программистов и постанов-
щиков задач), развитие информационных технологий 
в Украине проблематично. В этой области существует 
самая жёсткая конкуренция – даже если развитые 
страны по каким-либо причинам не смогут затор-

мозить эти разработки, то заблокируют их выход на 
международный рынок.

Эффективность использования информационных 
технологий основана на создании программных про-
дуктов, сочетающих формализованные знания са-
мых квалифицированных специалистов в различных 
предметных областях и использовании возможностей 
компьютерной техники для колоссального сокраще-
ния трудозатрат на выполнение рутинных работ.

В отличие от информационных технологий, осно-
ванных на знаниях экспертов, в интеллектуальной 
методологии решена основная проблема искусствен-
ного интеллекта – формализована процедура извле-
чения новых, не известных ранее экспертам знаний, 
из экспериментальных данных. Эти знания пред-
ставляются в виде формальных, непротиворечивых 
на используемом экспериментальном материале ги-
потез, отображающих зависимости выходного по-
казателя (или любых комплексов этих показате-
лей) от входных параметров. Полученные гипотезы 
однозначно интерпретируются на языке конкретной 
предметной области.

В настоящее время Украина монопольно владеет 
интеллектуальной методологией получения новых 
знаний, но, к сожалению, объемы ее практического 
использования ничтожны.

Широкомасштабное использование интеллекту-
альной методологии при решении важнейших на-
учно-исследовательских и прагматических задач в 
самых разных областях науки и народного хозяйства 
позволит за счет получения товаров и услуг, обла-
дающих высокой конкурентоспособностью, решить 
проблему получения достаточно высокого положи-
тельного сальдо во внешнеторговых операциях и 
обеспечить фактическую экономическую независи-
мость Украины и существенный рост благосостоя-
ния ее населения.

Широкомасштабное использование интеллекту-
альной методологии во всех возможных сферах ее 
применения позволит Украине из индустриального 
общества, минуя постиндустриальную и информаци-
онную стадии развития, перейти к наиболее передово-
му – интеллектуальному обществу, в котором основ-
ная доля национального продукта будет получаться 
за счет интеллектуальных технологий, и тем самым 
обеспечить себе роль лидера мировой цивилизации.

6. Выводы

Для решения проблем, возникающих при моделиро-
вании «больших» систем любой физической природы 
разработана Интеллектуальная методология изучения 
«больших» систем (ИМИБС) любой физической при-
роды. Она позволяет с помощью полностью формали-
зованных процедур решать следующие задачи:

6.1. Методические:
- оценка силы влияния каждого входного параме-

тра на выходной показатель (заданный комплекс вы-
ходных показателей);

- оценка резерва выходного показателя по каждому 
из входных параметров;

- корректный выбор существенных для решения 
конкретной задачи входных параметров;
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- корректная свертка множества выходных показа-
телей в обобщенный критерий оценки эффективности 
изучаемой системы;

- построения математической модели изучаемой 
системы Y=Fi (Xi), i=1,n, с помощью которой осущест-
вляется редукция изучаемой системы к ее элементным 
свойствам (эта задача решается с помощью метод вос-
становления одномерных зависимостей - МВОЗ);

- оптимизации изучаемой системы по модели Y=Fi 
(Xi), i=1,n;

- построения математической модели изучаемой 
системы Y=Fi (X1, X2, X3…Xn), i=1,n, с помощью кото-
рой осуществляется редукция изучаемой системы к ее 
системным свойствам (эта задача решается с помощью 
метод мозаичного портрета - ММП);

- оптимизации изучаемой системы по его мозаич-
ной модели (эта задача решается с помощью методов 
логического программирования и ситуационного про-
граммирования).

6.2. Практические – решение задач идентификации, 
диагностики состояния, прогноза поведения и оптими-
зации сложных систем любой физической природы:

- оптимизация действующих технологических про-
цессов в металлургии, химии, нефтепереработке и 
других отраслях промышленности;

- дифференциальной диагностики близких по про-
явлениям заболеваний;

- прогнозирования осложнений и последствий бо-
лезни по информации, полученной в начальный пери-
од ее проявления;

- изучение зависимости между строением хими-
ческих соединений определенного класса и их свой-
ствами;

- прогнозирования свойств новых химических со-
единений определенного класса по их химическим 
формулам: 

- синтез химических формул неизвестных ранее 
соединений, обладающих заданным комплексом по-
требительских свойств;

- решение основной задачи искусственного интел-
лекта – получения новых, не известных ранее знаний 
из экспериментальных данных с помощью полностью 
формализованных процедур;

- и многих других практически важных задач.
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