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В.С. Степашко 
Концептуальные основы интеллектуального моделирования 

Рассмотрены вопросы интеллектуализации средств моделирования сложных процессов и систем. В результате аналитического 
обзора подходов предложена усовершенствованная концепция интеллектуального моделирования на основе анализа и струк-
туризации знаний в предметной области построения моделей. 
Розглянуто питання інтелектуалізації засобів моделювання складних процесів та систем. В результаті аналітичного огляду 
підходів запропоновано удосконалену концепцію інтелектуального моделювання на основі аналізу і структуризації знань у 
предметній галузі побудови моделей. 
 

Введение. Моделирование сложных процессов 
и систем, включая социально-экономические 
разного уровня (макроэкономика и социальные 
процессы на уровне государства, отраслевые, 
секторальные и региональные системы, микро-
экономика предприятий и пр.), является необ-
ходимым условием эффективного решения за-
дач управления и принятия решений. Построе-
ние адекватных прогнозирующих моделей необ-
ходимо во избежание нежелательного развития 
процессов в таких системах. 

В современных процессах принятия управ-
ленческих решений наибольший эффект дает 
использование математических моделей, для 
построения которых имеется много методов и 
средств, однако они все еще не используются 
широко в практике управления. В последние 
десятилетия широко разрабатываются и при-
меняются компьютерные системы управления 
и поддержки принятия решений, повышение 
уровня их интеллектуальности в том числе 
средствами моделирования, что является акту-
альной задачей. 

В данной статье рассматриваются вопросы 
интеллектуализации средств моделирования 
сложных процессов и систем, и на основе ана-
лиза имеющихся подходов предложена усо-
вершенствованная концепция интеллектуаль-
ного моделирования, углубляющая, по мнению 
автора, существующую достаточно стереотип-
ную точку зрения. 

Обзор публикаций по интеллектуально-
му моделированию 

Целенаправленный поиск журнальных и 
книжных источников, в названиях и текстах ко-
торых применяется термин интеллектуальное 
моделирование и его вариации, показал, что 
таких публикаций не много. В результате уда-
лось найти только несколько статей украин-
ских авторов [1–6] и примерно столько же из 
ближнего зарубежья [7–13] по данной темати-
ке, в то время как в англоязычной литературе 
словосочетание intelligent modeling распростра-
нено несколько больше, например [14–21]. Это 
говорит, с одной стороны, о том, что такая те-
матика уже заявила о своем существовании и 
актуальности, а с другой – что понятие интел-
лектуального моделирования все еще не явля-
ется устоявшимся, широко применяемым и 
общепризнанным. 

В результате анализа подходов к разработке 
интеллектуальных методов и средств модели-
рования сложных процессов и систем, имею-
щихся в указанных источниках, можно сделать 
однозначный вывод, что абсолютное большин-
ство публикаций, оперирующих термином ин-
теллектуальное моделирование, оправдывает 
его применение использованием искусствен-
ных нейросетей, эволюционных алгоритмов и 
других методов и средств вычислительного 
интеллекта. Отметим, что в последнее десяти-
летие это уже вполне сложившаяся и даже до-
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минирующая терминологическая тенденция. 
Многие авторы, основываясь на том, что в об-
ласти искусственного интеллекта сформирова-
лись специализированные группы методов и 
средств, называемые интеллектуальным ана-
лизом данных и его обобщение вычислитель-
ный интеллект, любые системы моделирова-
ния, управления и принятия решений называ-
ют интеллектуальными уже только ввиду ис-
пользования, например, нейросетей (в абсолют-
ном большинстве случаев), генетических алго-
ритмов или нечеткой логики. 

Очевидно, что эту сложившуюся и даже сте-
реотипную, но формально приемлемую, точку 
зрения следует принимать во внимание, одна-
ко при этом глубину ее обоснованности можно 
ставить под сомнение. Например, нейросети 
можно считать специфическими средствами для 
построения нелинейных входо-выходных мо-
делей типа черного ящика, хотя и существенно 
снижающие требования к уровню знания «фи-
зики» объекта моделирования. При этом на-
строенная сеть является вычислителем ответ-
ной реакции выхода модели на входные сигна-
лы, однако она не может раскрыть законы функ-
ционирования объекта и соответственно уве-
личить объем знаний для повышения уровня 
эффективности и интеллектуальности системы 
управления и принятия решений. 

В то же время среди рассмотренных источ-
ников [1–21] имеется несколько публикаций, 
выходящих за рамки этой стереотипной тен-
денции, причем это как довольно давние, так и 
достаточно свежие статьи. А именно, в работах 
[7 и 14] акцентируется на том, что в системах 
моделирования и управления необходимы ин-
теллектуальные средства интерфейса с пользо-
вателем. Это работы начала 1990-х годов. В 
статьях [5 и 9] интеллектуальность средств мо-
делирования предложено обеспечивать реали-
зацией знаний экспертов, опытных операторов 
и лиц, принимающих решения (ЛПР). Нако-
нец, в публикациях [2, 6 и 15] утверждается, 
что для повышения уровня интеллектуально-
сти моделирования целесообразно строить он-
тологические модели предметной области. 

Итак, в результате краткого анализа упомя-
нутых публикаций можно сделать вывод, что 
упрощенное, достаточно формальное понятие 
интеллектуальности современных компьютер-
ных систем моделирования, управления и при-
нятия решений можно значительно углубить, 
предположив использование в них следующих 
основных элементов: 

 методов и средств вычислительного ин-
теллекта; 

 базу знаний предметной области; 
 средств интеллектуального интерфейса. 
Этот вывод, к которому автор пришел неза-

висимо от указанных публикаций, подтвержда-
ет целесообразность выдвижения более глубо-
кой концепции интеллектуального моделиро-
вания, излагаемой в данной статье. 

Обсуждение терминологии предметной 
области 

Для адекватного объяснения предлагаемой 
концепции целесообразно проанализировать со-
держание некоторых релевантных терминов. 

Основные этапы процесса моделирования. 
Моделирование в самом общем смысле – это 
процесс исследования объектов познания на их 
моделях [22]. При этом предполагается заме-
щение исследуемого объекта (оригинала) его ус-
ловным образом, описанием или другим объ-
ектом–моделью для познания свойств ориги-
нала с помощью исследования его модели. Мо-
делью может быть абстрактный, физический 
или другой объект, свойства которого в неко-
тором смысле подобны свойствам исследуемо-
го объекта. Однако такое понимание можно счи-
тать недостаточно полным – так как в совре-
менных условиях в большинстве случаев мо-
делируются не только реально существующие 
«объекты познания», но и виртуальные, пла-
нируемые, проектируемые, изобретаемые и пр. 

Из всего многообразия существующих и 
возможных видов моделирования – мысленно-
го, образного, вербального, физического, на-
турного, абстрактного, схематического и дру-
гих – в данной статье интересно прежде всего 
моделирование математическое и компьютер-
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ное, как наиболее релевантные задачам управ-
ления и принятия решений. 
Математическое моделирование – процесс 

построения и изучения математических моде-
лей объектов. Этот термин охватывает боль-
шой круг задач с различными специализиро-
ванными названиями: конструирование моде-
лей, аппроксимация зависимостей, идентифи-
кация моделей (структурная и параметриче-
ская), регрессионный анализ, распознавание, 
классификация, кластеризация, прогнозирова-
ние и др. 
Компьютерное моделирование в узком смыс-

ле – это численное исследование математиче-
ских моделей, в широком смысле – имитаци-
онное моделирование, т.е. построение комплек-
сов моделей, отражающих структуру сложных 
систем, и проведение вычислительных экспе-
риментов с целью изучения возможных режи-
мов функционирования исследуемой системы 
в реальных условиях [23]. Имитационное мо-
делирование предполагает предварительное при-
менение методов системного анализа [24] для 
корректного и достаточно полного компьютер-
ного представления изучаемой системы и ок-
ружающей ее среды. 

Из сказанного можно сделать вывод, что 
под термином моделирование следует пони-
мать не один, а три разных, но взаимосвязан-
ных процесса: 

 моделирование как некоторый процесс по-
строения модели; 

 моделирование как процесс исследования 
модели – аналитически или численно; 

 моделирование как процесс компьютерно-
го изучения модели сложной системы. 

Обобщенный жизненный цикл процесса мо-
делирования произвольного объекта или сис-
темы показан на рис. 1. 

На рисунке указано, что в случае неудовле-
творительной апробации или проверки адек-
ватности по заданному критерию следует воз-
вратиться на один 
из предыдущих эта-
пов. При этом под 
термином примене-
ние построенной мо-

дели понимается реализация ее целевого на-
значения – в частности, для изучения и описа-
ния закономерностей функционирования объ-
екта, распознавания его состояния, проверки 
его возможной реакции на внешние воздейст-
вия, прогнозирования его поведения, а также 
для управления и/или поддержки действий ли-
ца, принимающего решения (ЛПР). 

Отметим, что адекватной наиболее есте-
ственно считать модель, обеспечивающую дос-
тижение цели моделирования – например, по-
вышение эффективности решения задач управ-
ления и принятия решений. Модель, адекват-
ная в указанном смысле, не обязательно долж-
на быть«физической»: она может вообще ни-
как не отражать внутреннюю структуру объек-
та и закономерности его функционирования – 
достаточно, чтобы она была правдоподобной, 
т.е. не противоречила данным измерений и ап-
риорной информации об объекте [25]. Напри-
мер, в широком спектре приложений, в том 
числе в задачах управления [26], успешно 
применяются модели Бокса–Дженкинса для 
прогнозирования временных рядов без привяз-
ки к внутренней природе таких процессов. 

Два основных подхода к построению мо-
делей. Процесс математического моделирова-
ния (см. рис. 1) предполагает обязательное при-
сутствие в нем как минимум трех основных 
составляющих: 

 объект целевого моделирования, реаль-
ный или виртуальный; 

 субъект, строящий модель (в том числе 
группа исследователей) с определенной целью – 
его часто называют также модельер; 

 модель, создаваемая или созданная в соот-
ветствии с заданной целью. 

Естественно, ведущая роль в этом процессе от-
ведена именно субъекту, модельеру, который оп-
ределяет цель моделирования, выполняет синтез 
модели, проверяет ее адекватность и принимает 
решение о применении построенной модели. 

Объект Изучение 
объекта 

Построение 
модели 

Исследование 
модели 

Апробация 
модели 

Применение 
модели 

Рис. 1. Общее представление этапов процесса моделирования
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Очевидно, что во всем про-
цессе моделирования главным, 
наиболее трудоемким и требую-
щим интеллектуальных усилий 
модельера является этап постро-
ения модели объекта – все ос-
тальные этапы могут быть дос-
таточно рутинными. Известно, 
что для построения модели в 
распоряжении субъекта модели-
рования имеются два основных 
подхода, которые можно назвать 
противоположными: создание мо-
дели на основе изучения законов 
и закономерностей функциони-
рования объекта; синтез модели 
на основе анализа и обобщения данных о пове-
дении объекта, имеющихся или полученных в 
результате опытов, статистических наблюде-
ний, экспериментов.  

В современной англоязычной литературе эти 
два подхода принято называть theory-driven 
approach (подход, определяемый теорией) и 
data-driven approach (подход, определяемый 
данными), с их весьма информативным срав-
нительным анализом можно ознакомиться в 
[27]. Коренное различие этих подходов можно 
представить в виде рис. 2, из которого понят-
но, почему первый из них характеризуется как 
top-down approach (подход сверху–вниз, или 
нисходящий), а второй – как bottom-up approach 
(подход снизу–вверх, или восходящий). Под-
ход на основе теории целесообразно называть 
также дедуктивным, т.е. идущим от общих за-
конов к частной модели, а подход на основе 
данных – индуктивным ввиду того, что полу-
чаемая модель обобщает частные результаты 
наблюдений. 

Итак, дедуктивным моделированием будем 
называть процесс перехода от общих законов и 
закономерностей функционирования объекта к 
конкретной (частной) его модели, а индуктив-
ным моделированием – соответственно про-
цесс перехода от конкретных данных к обоб-
щающей их модели, т.е. построенная модель 
может выступать и как частное (нисходящий 
процесс), и как общее (восходящий процесс) 

явление в зависимости от того, с применением 
какого подхода она получена. Отметим, что 
эти два подхода иногда называют также тео-
ретическим и эмпирическим соответственно. 

Несмотря на явную противоположность под-
ходов дедуктивного и индуктивного модели-
рования, очевидно, что как научные методы 
они дополняют друг друга [27], причем там 
оба подхода, нисходящий и восходящий, отно-
сят к области искусственного интеллекта (ИИ) 
на том основании, что первый сводится к раз-
работке экспертных систем с применением ло-
гического вывода, а второй в настоящее время 
обеспечен широким арсеналом средств вычис-
лительного интеллекта как составная часть ИИ. 
В этой же работе обсуждается существенное 
пересечение терминологии, методов и средств 
таких научных направлений индуктивного ти-
па, как вычислительный интеллект (computa-
tional intelligence), интеллектуальный анализ 
данных (data mining), машинное обучение (ma-
chine learning) и мягкие вычисления (soft com-
puting). 

Однако следует отметить также, что разли-
чие дедуктивного и индуктивного подходов к 
решению задач моделирования имеет и другую 
особенность. Первый из них носит ярко вы-
раженный субъективный характер, поскольку 
качество построенной модели существенно оп-
ределяется знаниями, умениями и интеллектом 
конкретного модельера. А второй подход но-

Законы и закономерности 
функционирования объекта  

Знания и умения модельера, 
конструктора 

МОДЕЛЬ  ОБЪЕКТ 

Инструментальные средства 
построения моделей по данным 

Статистические, 
экспериментальные данные 

ЛПР  

Изучение 
«физики» 
объекта 

Сбор 
данных об 

объекте 

Дедуктивное 
моделирование 
(субъективный 
характер) 

Индуктивное 
моделирование 
(объективный 
характер)

 
Рис. 2. Два различных подхода к построению моделей объектов 
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сит объективный характер, поскольку он бо-
лее технологичный – в нем применяются хо-
рошо апробированные инструментальные сред-
ства вычислительного интеллекта. Поэтому оче-
видно, что для одного и того же объекта две 
его модели, построенные по двум этим подхо-
дам, как правило, будут различными. Понятно, 
что более высокую продуктивность при реше-
нии таких задач будут иметь тот модельер или 
та группа исследователей, которые умеют гар-
монично и квалифицированно сочетать оба 
подхода. 

С учетом сказанного, можно дать следую-
щую самую общую характеристику интеллек-
туальности компьютерных систем моделиро-
вания (по аналогии с известным тестом Тью-
ринга): интеллектуальное моделирование – это 
процесс построения моделей объектов с при-
менением знаний и инструментальных средств, 
обеспечивающих достижение качества моде-
лей на уровне квалифицированного конструк-
тора моделей (пользователя, модельера). Та-
кое функциональное (хотя и неконструктив-
ное) определение предполагает реализацию в 
системе моделирования знаний модельера или 
группы исследователей как об инструменталь-
ных средствах поддержки процесса моделиро-
вания, так и о предметной области объекта, а 
также о способах организации интерфейса с 
системой. Так, снова выходим на три основ-
ных элемента системы интеллектуального мо-
делирования, указанные в качестве основного 
вывода в предыдущем разделе статьи. 

Очевидно, что в рамках такого определения 
уровень интеллектуальности любой компью-
терной системы моделирования, реализован-
ной на основе знаний и умений эксперта (или 
их группы) в данной предметной области, мо-
жет быть различным в зависимости от глубины 
этих знаний и от квалификации конструкторов 
системы. Поэтому можно ставить задачу опре-
деления некоторой шкалы уровня интеллекту-
альности и соответствующей меры на этой 
шкале – однако такая задача выходит за рамки 
данной статьи. При этом очевидно, что про-
стой факт использования средств вычисли-
тельного интеллекта будет давать только неко-

торую часть баллов для продвижения по такой 
вртуальной шкале в сторону повышения уров-
ня интеллектуальности. 

О концепции интеллектуального модели-
рования 

При обсуждении возможных подходов к ин-
теллектуализации общего процесса моделиро-
вания (см. рис. 1) часто возникает вопрос: мо-
жет ли моделирование в принципе быть не ин-
теллектуальным? Ответить на него можно дву-
мя утверждениями. Во-первых, как было отме-
чено ранее, под термином моделирование по-
нимают три достаточно разных процесса – по-
строение модели, ее аналитическое исследова-
ние и компьютерная реализация, – и только 
первый из них напрямую требует знаний, уме-
ний и интеллектуальных усилий от модельера, 
т.е. именно первый процесс или этап построе-
ния модели действительно всегда можно счи-
тать интеллектуальным, в то время как два 
других могут не соответствовать такой харак-
теристике, поскольку имеют определенную не-
зависимость от первого и выполняются часто 
как самостоятельные и даже рутинные этапы 
моделирования. 

Во-вторых, в современном понимании про-
блема интеллектуализации процесса модели-
рования подразумевает интеллектуальное по-
ведение не модельера или исследователя, а со-
ответствующей компьютерной системы с глав-
ным акцентом именно на этапе построения мо-
делей. Поэтому для конструирования такой сис-
темы следует прежде всего определиться с кон-
цепцией интеллектуального моделирования, 
затем проанализировать в целом предметную 
область построения моделей с целью структу-
ризации знаний об основных этапах моделиро-
вания, применяемых методах и условиях эф-
фективности моделей, и после этого формули-
ровать задание на конструирование соответ-
ствующей компьютерной системы. Отметим, 
что вопросы конструирования и реализации 
такой системы требуют отдельного рассмотре-
ния и в данной статье не затрагиваются. При-
мер конструирования моделирующей системы 
информационной поддержки управленческих 
решений с применением современных средств 
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можно найти в [28], а общая методика объект-
но-ориентированного проектирования и про-
граммирования описана в [29]. 

При формировании концепции интеллекту-
ального моделирования сложных процессов и 
систем необходимо учитывать общие условия, 
в которых возможно применение соответст-
вующих методов и инструментальных средств. 
Целесообразно различать три основных вари-
анта таких условий: 

 автономное применение для построения 
моделей вне контура управления; 

 встроенное использование в действующей 
системе управления; 

 комплексное имитационное моделирова-
ние. 

С учетом этого можно указать три основных 
уровня интеллектуализации таких систем: ин-
теллектуальное офлайн-моделирование для по-
строения моделей объектов по имеющимся 
данным; интеллектуальное онлайн-моделиро-
вание в составе действующей системы управ-
ления или принятия решений; комплексное 
интеллектуальное моделирование режимов ра-
боты сложной системы. 

Эти разновидности или уровни процесса 
интеллектуального моделирования можно оп-
ределить так: 

Автономное интеллектуальное моделиро-
вание (АИМ), или ИМ-офлайн, – это стати-
ческая задача интеллектуальной поддержки про-
цесса построения моделей вне системы уп-
равления, т.е. по фиксированной базе или вы-
борке данных. Соответствующая система 
(рис. 3) должна базироваться на инструмен-
тальных средствах индуктивного моделирова-
ния (вычислительного интеллекта), иметь базу 
данных и базу знаний, а также содержать сред-
ства интеллектуального интерфейса. Как видно 
из рисунка, предлагаемая система, кроме ука-
занных трех основных элементов системы ин-
теллектуального моделирования, должна со-
держать также базу данных, что очевидно. 

Интеллектуальные ресурсы сосредоточены 
не только в базе знаний, но и в интерфейсе 
системы, обеспечивающем как интерактивную 
поддержку решений пользователя/модельера 

на всех этапах процесса построения моделей, 
так и полностью автоматическое решение за-
дач моделирования в случае необходимости.  

Пользователь (модельер, конструктор) 

Интеллектуальный интерфейс  

Инструментальные средства 
моделирования 

База  
данных 

База  
знаний 

 

Рис. 3. Основные структурные компоненты системы АИМ 

Методология формирования содержательного 
наполнения этих четырех структурных элемен-
тов системы АИМ на основе формализованной 
структуризации знаний о некоторой предмет-
ной области, в том числе сферы индуктивного 
математического моделирования по статисти-
ческим данным, описано в следующем разделе 
статьи. 

Встроенное интеллектуальное моделиро-
вание (ВИМ), или ИМ-онлайн, является дина-
мической задачей автоматического или автома-
тизированного построения, корректировки и из-
менения моделей, правдоподобно описывающих 
поведение объектов в условиях неполноты и не-
определенности априорной информации о свой-
ствах моделируемых объектов и среды, в кото-
рой они функционируют, с точностью, доста-
точной для принятия эффективных решений 
ЛПР в условиях возможного изменения ситуа-
ций. Соответствующая система, основные функ-
ции которой представлены на рис. 4, должна 
действовать в процессе работы моделируемого 
объекта (по изменяемой базе данных) и бази-
роваться на априорных и накапливаемых зна-
ниях об объекте и среде его функционирования. 
Она должна включать в себя как все элементы 
предыдущей системы (которые выполняют пре-
жде всего функцию «Моделирование»), так и 
средства поддержки процесса построения и 
применения моделей в онлайн-режиме. 

Отметим, что функциональные характери-
стики системы ВИМ, выполняемые цикличе-
ски, в темпе поступления новых данных, фак-
тически соответствуют полному циклу задач 
мониторинга, понимаемого в широком смысле 
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[30]: отслеживание состояния объекта и окру-
жающей среды (именно так в обыденном смыс-
ле понимают мониторинг); оценивание произо-
шедших изменений; анализ причин этих изме-
нений; моделирование состояния объекта и сре-
ды; прогнозирование тенденций развития кон-
тролируемых процессов. Если пять названных  

Отслеживание 

Оценивание 

Анализ  

Моделирование 

Прогнозирование 

ОБЪЕКТ ЛПР 

ВИМ 

 
Рис. 4. Основные функции системы встроенного интеллекту-

ального моделирования 

функций дополнить еще двумя – агрегирование 
результатов выполнения этих функций и их ви-
зуализация, – получим перечень функциональ-
ных особенностей систем информационной 
поддержки управленческих решений СИПУР 
[31]. Эти функции агрегирования и визуализа-
ции существенны для предоставления ЛПР 
информации, необходимой для принятия эф-
фективных решений, в максимально наглядной 
и удобной для восприятия и понимания форме. 

Комплексное интеллектуальное модели-
рование (КИМ), или ИМ-комплекс, – это за-
дача построения и использования программно-
го комплекса имитационного моделирования 
работы сложной системы, в котором имеются 
средства, обеспечивающие интеллектуальное со-
провождение процессов моделирования рабо-
ты СППР в сложной системе с целью автома-
тического выявления как оптимальных режи-
мов работы реальной системы, так и возмож-
ных неблагоприятных или критических сцена-
риев. Соответствующая комплексная система 
должна содержать следующие основные под-
системы:  

 информационную подсистему, функция ко-
торой – наблюдение и накопление данных; 

 подсистему мониторинга – фактически он-
лайн-моделирование с целью информационной 
поддержки текущих решений ЛПР;  

 подсистему СППР, в которой формируют-
ся целесообразные варианты возможных ре-

шений и оценивается их эффективность по оп-
ределенным критериям. 

Такой комплекс практически служит систе-
мой ситуационного моделирования и имеет все 
характеристики интеллектуальности, причем 
включает в себя два предыдущих уровня систем 
интеллектуального моделирования. Такая сис-
тема обязательно должна иметь функцию нако-
пления знаний об объекте моделирования и сре-
де, а также о целесообразных вариантах приня-
тия решений в различных изменяющихся ситуа-
циях. Более глубокое представление структуры 
и функций такой системы выходит за рамки 
данной статьи. Можно отметить, что содержание 
статей [5 и 6], видимо, в основном соответствует 
именно этому третьему уровню задач. 

МГУА как основа разработки средств ин-
теллектуального моделирования. Сложность 
двух первых задач – автономного и встроенного 
моделирования, решаемых по  данным наблю-
дений, – определяется принципиальным свойст-
вом этого класса задач: на практике они реша-
ются в условиях неопределенности и неполноты 
информации, которые существенно влияют на 
качество решения. Все их разновидности можно 
отнести к двум основным группам: 

 неопределенности, относящиеся к данным, 
т.е. к априорной информации о моделируемом 
объекте; 

– структурная, означающая неполное зна-
ние связей вход–выход и не позволяющая од-
нозначно задать структуру модели; 

– информационная – данные часто небольшо-
го объема, неполные и неточные, и обычно ха-
рактеризуют не все множество факторов, влияю-
щих на моделируемую (целевую) переменную; 

– стохастическая – в виде неизвестного ха-
рактера и уровня шума в выборке данных; 

 неопределенности, относящиеся к сред-
ствам обработки данных, т.е. к применяемой 
технологии моделирования: 

– функциональная, состоящая в выборе аде-
кватного базисного набора функций или опе-
раторов, в котором ищется модель; 

– параметрическая – относящаяся к выбору 
метода решения задачи параметрической иден-
тификации; 
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– критериальная – относительно выбора кри-
терия решения основной задачи структурной 
идентификации; 

– методическая – заранее неизвестно, какой 
метод моделирования целесообразно приме-
нить в конкретном случае; 

– технологическая – неизвестно, какое про-
граммное средство выбрать среди имеющихся 
или разработать для решения конкретной зада-
чи моделирования. 

Эти аспекты отражают реальную сложность 
проблемы построения моделей в рамках ин-
дуктивного подхода и предполагают интеллек-
туализацию процесса ее решения. Существую-
щие методы и средства вычислительного ин-
теллекта в той или иной степени обладают 
свойством интеллектуальности. Одним из них 
является предложенный академиком А.Г. Ивах-
ненко в 1968 г. [32, 33] метод группового уче-
та аргументов (МГУА), в наиболее полном 
виде воплощающий сущность индуктивного 
подхода и активно развиваемый и в настоя-
щее время [34]. 

МГУА – это метод синтеза моделей с авто-
матическим выбором структуры и параметров 
линейных, нелинейных, разностных и других 
моделей на основе короткой выборки данных в 
условиях неопределенности и неполноты ис-
ходной информации с целью выявления неиз-
вестной закономерности функционирования 
исследуемого объекта или процесса, информа-
ция о которой неявно содержится в выборке 
данных. 

МГУА отличается от других методов по-
строения моделей активным применением прин-
ципов автоматической генерации индуктивно 
усложняемых вариантов, неокончательных ре-
шений и последовательной селекции по внеш-
ним критериям для построения моделей опти-
мальной сложности. Метод имеет оригиналь-
ную многорядную процедуру автоматической 
генерации структур моделей, которая имити-
рует процесс биологической селекции с по-
парным учетом последовательных признаков. 
Для сравнения и выбора лучших моделей при-
меняются внешние критерии, основанные на 
делении выборки на две и более частей, при-

чем оценивание параметров и проверка каче-
ства моделей выполняется на разных подвы-
борках. Это позволяет обойтись без обремени-
тельных априорных предположений, посколь-
ку деление выборки позволяет неявно (автома-
тически) учесть разные виды априорной неоп-
ределенности при построении модели. 

Отметим, что в последние 20 лет типичную 
структуру МГУА начали называть также ней-
росетью, причем в англоязычной литературе 
классический многорядный алгоритм МГУА ча-
ще всего называют Polinomial Neural Network 
(PNN), т.е. Полиномиальная Нейронная Сеть 
(ПНС). При этом один из основных элементов 
итерационных алгоритмов МГУА, а именно 
полиномиальное частное описание от двух ар-
гументов, рассматривается как элементарный 
нейрон ПНС МГУА. Оригинальность и эффек-
тивность нейросети из таких нейронов заклю-
чается в скорости процесса локальной на-
стройки весов нейронов и автоматической гло-
бальной оптимизации (т.е. самоорганизации) 
структуры сети (числа узлов и количества ря-
дов или скрытых слоев). 

Это означает, что популярная в последние го-
ды проблема так называемого «глубокого обу-
чения нейросетей» [35] была решена автором 
МГУА сразу же при создании своего метода: 
количество рядов/слоев нейросети МГУА нара-
щивается до тех пор, пока уменьшается значение 
внешнего критерия, и прекращается при начале 
его возрастания. При этом автоматически реша-
ется также известная проблема «переобучения» 
сети – в данном методе эффект переобучения 
невозможен именно при разделении выборки на 
части. Другими словами, в алгоритмах МГУА 
разделение выборки неявно (автоматически) 
обеспечивает соблюдение известного принципа 
компромисса между сложностью модели и ее 
точностью при построении модели оптимальной 
сложности. 

Это позволяет отнести МГУА к наиболее 
эффективным методам вычислительного ин-
теллекта и положить его в основу разработки 
инструментальных средств интеллектуального 
моделирования. 
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Структуризация знаний в заданной пред-
метной области 

При разработке современных информаци-
онных технологий решения некоторого класса 
задач возникает необходимость определенных 
знаний в заданной области, например, с целью 
разработки структуры баз знаний и/или функ-
ционального и диалогового обеспечения интел-
лектуальных систем, в том числе систем моде-
лирования сложных объектов и процессов. Для 
этого целесообразно проанализировать такие 
аспекты этой проблемы структуризации [36]: 

 определение основных этапов процесса 
решения заданного класса задач;  

 выделение основных методов решения та-
ких задач и сравнение их функциональных 
возможностей;  

 сравнительный анализ эффективности вы-
деленных методов;  

 анализ и обобщение опыта их применения 
для формирования необходимых правил пред-
почтительного выбора тех или иных методов.  

Рассмотрим эти аспекты задачи структури-
зации. 

Основные этапы решения класса задач оп-
ределяем, исходя из следующей достаточно 
общей их формулировки. 

Пусть имеется некоторое множество  воз-
можных решений в заданном классе задач К, и 
качество каждого решения f   характеризу-
ется значением заданного критерия C(f). Тогда 
лучшим (оптимальным) в смысле данного кри-
терия является решение, соответствующее ми-
нимуму критерия. Поскольку  – дискретное 
множество, имеем задачу дискретного (целочис-
ленного) программирования. Очевидно, что для 
исчерпывающей формулировки задачи допол-
нительно следует указать необходимое количе-
ство р основных этапов Е1, ...  
... Ер решения этого класса за-
дач, например: задать вид и 
объем исходной информации; 
указать класс базисных опера-
торов, из которых формируют-
ся структуры решений множе-
ства ; определить способ ге-

нерации возможных решений в выбранном ба-
зисе; задать критерий C (f) качества каждого из 
решений  f и метод его минимизации. 

Такие этапы могут описывать произвольный 
процесс решения заданного класса задач К, при-
чем в зависимости от априорной информации и 
цели решения те или иные этапы могут отсут-
ствовать. Очевидно, что эти этапы должны быть 
положены в основу функциональной архитекту-
ры соответствующей программной системы как 
основные элементы структуры базы знаний в 
этой области. 

Пусть каким-либо образом (с помощью ана-
лиза литературы или опроса экспертов) отобра-
но некоторое множество методов М1, ..., Мq ре-
шения заданного класса задач К. Каждый из них 
решает задачу (1) и, соответственно, может быть 
охарактеризован определенным набором вари-
антов возможностей или возможных решений 
Аі(Мj), i = 1, …, p, j = 1, …, q, предоставляемые 
на каждом из основных этапов процесса реше-
ния заданного класса задач. Таким образом, ка-
ждый из q методов можно описать таким коли-
чеством основных компонентов, которые соот-
ветствуют p основным этапам процесса решения 
класса задач. 

С учетом таких основных компонентов мож-
но корректно сравнить функциональные особен-
ности заданного множества методов. С другой 
стороны, для отобранной совокупности методов, 
расчленив каждый из них на такие составляю-
щие, можно создать объединенные подмножест-
ва возможных решений Аі = j=1,...,q Аі(Мj) на ка-
ждом из р основных этапов процесса решения и 
анализировать эти множества как самостоятель-
ные научные объекты (таблица). Отметим, что 
эти множества имеют тот же смысл, что и мно-
жества возможных неповторяющихся вариан-
тов выбора на каждом из этапов процесса ре-

        Общая структура вариантов решений на каждом из р этапов для q методов 
Варианты возможных решений для q методов Этапы процесса 

решения задач Метод М1 ... Метод Мj ... Метод Мq 
Множества ре-

шений на этапах
Е1 А1(М1) ... А1(Мj) ... А1(Мq) А1 
... ... ... ... ... ... ... 
Еі Аі(М1) ... Аі(Мj) ... Аі(Мq) Аі 
... ... ... ... ... ... ... 
Ер Ар(М1) ... Ар(Мj) ... Ар(Мq) Ар 
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шения задачи, т.е. указанное расчленение и 
обобщение методов дает оригинальный ключ к 
формированию функционального наполнения 
соответствующей программной системы. 

Отметим также, что способ формирования 
этой таблицы имеет некоторую аналогию с иде-
ями метода морфологического анализа задан-
ной предметной области [37, 38], применимого 
прежде всего для решения творческих (интел-
лектуальных) задач. 

Сравнение эффективности различных мето-
дов сводится главным образом к задачам срав-
нительного исследования эффективности ис-
пользуемых в них критериев качества возмож-
ных решений (например, критериев выбора мо-
делей), как путем теоретического анализа, так 
и тестовых экспериментов. 

Анализ опыта применения методов необхо-
дим для построения правил выбора лучших 
решений на каждом этапе общего процесса 
решения задачи, на основе которых разрабаты-
вается структура интерактивного диалога. От 
уровня обоснованности таких правил и их раз-
нообразия по отношению к условиям модели-
рования зависит интеллектуальный уровень 
диалога и соответственно системы в целом. 

Изложенная общая идея структуризации зна-
ний о процессе решения заданного класса за-
дач может быть положена в основу разработки 
баз знаний и средств интеллектуального ин-
терфейса для знание-ориентированных интел-
лектуальных программных систем, в том числе 
рассматриваемых здесь систем интеллектуаль-
ного моделирования. 

Структурированные знания, полученные в 
результате описанного анализа заданной пред-
метной области, дают возможность в интерак-
тивном или автоматическом режиме решать 
задачу синтеза наилучшего метода или алго-
ритма для каждой конкретной прикладной за-
дачи моделирования. Более подробно задача 
вывода наилучшего алгоритма рассмотрена в 
[39, 40], в данном случае целесообразно при-
вести наглядную иллюстрацию такого вывода 
[39], объясняющую его основную идею. 

Пусть выполнен описанный выше анализ 
предметной области, в результате которого для 

каждого из этапов р решения задачи получены 
множества альтернативных решений Ai = {аij}, 
i = p,1 . На каждом этапе должно быть приня-
то одно из возможных решений. Очевидно, что 
полное множество возможных решений есть 
А = A1A2A3…Aр. 

Если на каком-либо этапе выбирается какое-
то одно решение aij  Ai, то полное множество 
решений на каждом из последующих этапов 
распадается на допустимые и недопустимые 
подмножества, и с каждым этапом размер-
ность допустимого подмножества последова-
тельно уменьшается. Это показано на рис. 5 [39], 
который отражает сущность процесса последо-
вательного выбора решений, хотя и не отражает 
всей его сложности.  

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

A6 

а11

а67 

а22

а57 

а45 

а34

 
Рис. 5. Сужение множества допустимых решений на каждом 

этапе задачи (светлые квадраты – недопустимые реше-
ния, темные – допустимые) 

Так, после достижения последнего этапа р 
получены, вообще говоря, определенные це-
почки принятых решений, каждая из которых в 
совокупности представляет собой некоторый 
специализированный алгоритм решения кон-
кретной задачи построения модели как резуль-
тат последовательного синтеза в структуриро-
ванном множестве возможных вариантов. В 
общем случае таких алгоритмов-цепочек мо-
жет быть больше одного, и далее можно либо 
применить каждый из них для сравнительного 
решения конкретной задачи моделирования с 
целью выбора лучшего варианта принятия при-
кладных решений ЛПР, либо сразу выбрать из 
них лучший в некотором смысле – например, 
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алгоритм с минимальными вычислительными 
затратами. 

Процедуру последовательного принятия ре-
шений можно применить для корректной орга-
низации процесса извлечения знаний из экс-
перта в виде правил перехода от этапа к этапу. 
Такие знания при их компьютерной реализа-
ции могут быть основой как для автоматиче-
ского решения задач моделирования, так и для 
организации интеллектуального интерфейса с 
пользователем в процессе построения моделей. 

Заключение. В результате анализа подхо-
дов к разработке интеллектуальных методов и 
средств моделирования сложных процессов и 
систем в современных публикациях, сделан вы-
вод, что абсолютное большинство статей, опе-
рирующих термином интеллектуальное модели-
рование, подразумевают под его применением 
формальное использование методов и средств 
вычислительного интеллекта. Такое упрощен-
ное понятие интеллектуальности современных 
компьютерных систем моделирования, управ-
ления и принятия решений можно значительно 
углубить на основе знание-ориентированного 
подхода. 

Выполнено содержательное обсуждение ре-
левантной терминологии предметной области 
моделирования и предложено следующее дос-
таточно общее определение: интеллектуальное 
моделирование – это процесс построения мо-
делей объектов с применением знаний и инст-
рументальных средств, обеспечивающих дос-
тижение качества моделей на уровне квалифи-
цированного модельера–исследователя.  

Установлено, что с учетом возможных ус-
ловий применения соответствующих методов 
и инструментальных средств интеллектуально-
го моделирования целесообразно рассматри-
вать три основных уровня интеллектуализации 
таких средств: 

 интеллектуальное офлайн-моделирование 
для построения моделей объектов по имею-
щимся данным; 

 интеллектуальное онлайн-моделирование 
в составе действующей системы управления 
или принятия решений; 

 комплексное интеллектуальное моделиро-
вание режимов работы сложной системы. 

Даны необходимые комментарии, характе-
ризующие эти три уровня соответственно ав-
тономного, встроенного и комплексного ин-
теллектуального моделирования и показано, 
что в основу разработки соответствующих ин-
струментальных средств целесообразно поло-
жить алгоритмы МГУА как эффективного ме-
тода вычислительного интеллекта. 

В основу разработки соответствующих ком-
пьютерных средств моделирования должны 
быть положены результаты структуризации зна-
ний в данной области с целью исследования 
структуры баз знаний, функционального обес-
печения и средств интеллектуального интер-
фейса для знание-ориентированных систем ин-
теллектуального моделирования. 
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Conceptual fundamentals of intelligent modeling  
An analytical overview has been made on existing approaches to developing intelligent methods and tools for modeling 

complex processes and systems, including the support for the tasks of administrative decisions in various socio-economic 
sectors. It is concluded that the vast majority of the existing publications justify the implementation of the “intelligent model-
ing” simply by using the neural networks, evolutionary methods and other means of computational intelligence. 

In contrast, in this study a new concept of intelligent modeling as the complex processes and systems is developed, ac-
cording to which it is proposed to distinguish the three main aspects: the intelligent offline modeling with the characteristics 
of a complex system from statistical data; the intelligent online modeling as a part of a control or decision-making process in 
the real time; a systemic intelligent modeling. Three of these types or levels of the modeling process can be specified as: 

 Intelligent modeling offline is a static task of the intellectual support of the process for building models out of the sys-
tem control (from fixed base or data sample). It is shown that a proper system should be based on the inductive modeling 
tools, have a database and knowledge base as well as including tools of the intelligent interface. A methodology of their de-
velopment is formulated based on a formalized structuring of knowledge about the subject area of the mathematical modeling 
from statistical data. The intelligence is focused here exactly in the interface. 

 Intelligent modeling online is a dynamic task of construction, adjustment and restructuring models in the system opera-
tion process (from changeable database). The appropriate system should include all the elements of the previous system and 
the tools supporting the knowledge-driven process of automatic or automated building models that plausibly describe the be-
havior of the objects in the conditions of uncertainty and incomplete prior information about the properties of the simulated 
objects and environment in which they operate, with accuracy being sufficient to making effective decisions by DMP under 
conditions of permanent changing the situation.  

 Systemic intelligent modeling should provide an intellectual support of processes of DSS modeling in a complex system 
to automatically detect optimal operating modes of a real system as well as the possible adverse or dangerous modes. The 
corresponding integrated system should contain the following key elements: information subsystem, which function is ob-
serving and the data storage; monitoring subsystem which is actually an online modeling; subsystem DSS which has formed 
the appropriate options for possible solutions and evaluated its effectiveness according to the certain criteria. This complex is 
practically a situational modeling system and has all the characteristics of intelligence. It includes two previous levels of the 
intelligent modeling. Such system has the necessarily accumulation function of knowledge about the object being modelled 
and the environment, as well as options for reasonable decisions in the changing situations. 
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