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Анотація. Мета. У роботі розглядається метод самоорганізації, розроблений А. Г. Івахненко. Для побудови математичної 

моделі, за допомогою цього методу потрібна невелика кількість експериментальних даних. Це є великою перевагою при 

дослідженні складних систем, у тому числі перехідних режимів різних процесів. При побудові математичної моделі цим 

методом, повний опис моделі об’єкту замінюється декількома частковими описами. Відомо, що ускладнення цих описів дає 

більш точнішу модель системи. Параметри часткових описів можуть входити нелінійно. Для визначення цих параметрів 

запропоновано використати регуляризацію. Методика. У статті наведено загальний метод самоорганізації математичних 

моделей. Побудову моделі описано з використанням параметрів, які входять нелінійно. У якості критерію обрано критерій 

незміщеності. Отримання параметрів залежить від розділення вхідних даних. Запропоновано розділяти точки 

експериментальних даних випадковим процесом. Для визначення параметрів часткових описів застосовується алгоритм 

еволюційного пошуку. Процес випадкового розділення точок відображений у самому алгоритмі. Результати. 

Запропонований метод самоорганізації побудови математичної моделі по експериментальним даним, у якому для 

визначення параметрів часткових описів застосовується алгоритм еволюційного пошуку за двома критеріями. Побудовано 

алгоритм цього пошуку. Він відрізняється від існуючих тим, що розділення експериментальних точок ведеться випадковим 

способом. Значення параметрів часткових описів представляється у якості математичного очікування. Наукова новизна. 

Запропонований новий метод самоорганізації математичного моделювання, у якому будуються часткові описи за 

допомогою еволюційного пошуку у процесі регуляризації. Практична значимість. Завдяки використанню такого способу 

побудови математичних моделей, можна збільшити якість моделювання. Особливо це стосується складних систем та 

процесів, які все більше підлягають моделюванню. 

Ключові слова: індуктивний метод самоорганізації моделей складних систем; еволюційний пошук; алгоритм; критерій 

незміщеності; частковий опис 
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Аннотация. Цель. В работе рассматривается метод самоорганизации, разработанный А. Г. Ивахненко. Для построения 

математической модели с помощью этого метода нужно небольшое количество экспериментальных данных. Это является 

большим преимуществом при исследовании сложных систем, в том числе  переходных режимов разных процессов. При 

построении математической модели этим методом, полное описание модели объекта заменяется несколькими частичными 

описаниями. Известно, что усложнение этих описаний даёт более точную модель системы. Параметры частичных описаний 

могут входить нелинейно. Для определения этих параметров предложено использовать регуляризацию. Методика. В статье 

приведён общий метод самоорганизации математических моделей. Построение модели описано с использованием 

параметров, которые входят нелинейно. В качестве критерия выбран критерий несмещённости. Получение параметров 

зависит от разделения входных данных. Поэтому, предложено разделять точки экспериментальных данных случайным 

процессом. Определение параметров частичных описаний используется алгоритм эволюционного поиска. Процесс 

случайного разделения точек отображен в самом алгоритме. Результаты. Предложен метод самоорганизации построения 

математической модели по экспериментальным данным, в котором для определения параметров частичных описаний 

используется алгоритм эволюционного поиска по двум критериям. Построен алгоритм этого поиска. Он отличается от 

существующих тем, что разделение экспериментальных точек ведётся случайным способом. Значения параметров 

частичных описаний представляется в качестве математического ожидания. Научная новизна. Предложен новый метод 

самоорганизации математического моделирования, в котором строятся частичные описания с помощью эволюционного 

поиска в процессе регуляризации. Практическая значимость. Благодаря использованию такого способа построения 

математических моделей, можно увеличить качество моделирования. Особенно это касается сложных систем и процессов, 

которые всё больше подвергаются моделированию. 

Ключевые слова: индуктивный метод самоорганизации моделей сложных систем; эволюционный поиск; алгоритм; критерий 

несмещенности; частичное описание 
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Abstract. Purpose. The paper deals with self-organizations method developed by A. G. Ivahnenko. For building mathematical 

model by this method it is necessary experimental data small amount. It is big advantage in complex systems study, including 

transient modes different processes. For constructing mathematical models by this method, there is full description of object model 

replaced by several partial descriptions. It well known that this descriptions complexity gives systems more accurate model. Partial 

description parameters may include nonlinear. There is proposing for determining these parameters using regularization. 

Methodology. There are general methods of mathematical models self-organization are gives in the article. Models construction is 

describe with using parameters that including nonlinear. There is unbiased criterion selected as criterion. Parameters obtaining is 

depends of input data division. It is propose divide experimental data point by random search. For determining partial description 

parameters using evolutionary search algorithm. Points random search process displayed in the algorithm. Findings. There is 

proposing self-organization method for mathematical method based on experimental data which contain evolutionary search 

algorithm for determining partial description parameters. Algorithm of this search is constructed. It differs from existing by random 

division of experimental points. Partial description parameters value is present as mathematical expectation. Originality. There is 
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proposed new self-organization method for mathematical modeling which build partial description by evolutionary search in 

regularization process. Practical value. It is possible modeling quality increasing by this method of constructing mathematical model 

using. Especially it concerns of complex systems and processes that are more and more expose for modeling.   

Keywords: inductive method of self-organization models of complex systems; evolutionary search; algorithm; unbiasedness criterion; 

partial description 

 

Постановка задачі 

Відомий метод самоорганізації математичних 

моделей, розроблений А. Г. Ивахненко[1 - 3]. Цей 

метод дозволяє будувати модель об’єкта 

дослідження із малою кількістю вхідних даних.  

У цьому методі повний опис об’єкту замінюється 

частковими описами. Процедура побудови моделі 

виглядає як послідовність використання часткових 

описів, які дають можливість за рахунок 

суперпозиції ускладнювати математичні моделі до 

знаходження моделі оптимальної складності. Усі 

експериментальні точки розділяються на дві 

послідовності – навчальну та перевірочну. Точки 

навчальної послідовності використовуються для 

отримання значень параметрів часткових описів,  а 

точки перевірочної послідовності – для відбору 

часткових описів за додатковим критерієм 

регуляризації. При цьому значення параметрів 

часткових описів отримуються тільки при 

використанні одного критерію – критерію 

відповідності часткового опису точкам навчальної 

послідовності, тобто без регуляризації. Це може 

приводити до дефектів моделювання. 

Ставилась задача використати принцип 

регуляризації при побудові часткових описів, а 

саме при визначені значень параметрів цих описів. 

Запропоновано зробити процедуру побудови 

часткових описів таким чином, щоб він включав у 

собі процес регуляризації. 

Пошук параметрів здійснюється за допомогою 

еволюційного алгоритму.  

Аналіз літератури 

Метод самоорганізації математичних моделей має 

подальший розвиток [13]. Також є роботи з 

використанням еволюційного пошуку  [14, 12]. 

З використанням регуляризації Тихонова можна 

ознайомитися у таких роботах [6 - 9, 11]. 

Невирішені питання 

Для опису математичної моделі у самоорганізації 

важливим є форма часткових описів. При цьому 

вони можуть входити нелінійно. Метод 

регуляризації можна використати для побудови 

часткових описів у процесі самоорганізації 

моделювання по експериментальним даним.  

 

Мета статті 

Для самоорганізації математичних моделей, а саме 

для находження часткових описів, бажано 

використати метод регуляризації. Згідно [1] 

загальна схема алгоритмів самоорганізації має 

викладений нижче вигляд. 

Повний опис об’єкту має вигляд: 

                                                    (1) 

Замінюється декількома рядами часткових описів: 

Перший ряд селекції: 

                                     ;                            (2) 

                               ;                            (3) 

….. 

                     ,                          (4) 

де:     
 . 

Другий ряд селекції: 

                                           (5) 

                                            (6) 

…. 

                                             (7) 

 и т.д.,  

де:      
 . 

Регуляризація часткових описів при 

еволюційному пошуку рішень 

Будову схеми алгоритму самоорганізації 

математичних моделей можна представити у 

вигляді блок-схеми, представленої на Рис.1. 

 
Рис.1. Блок-схема побудови алгоритму 

самоорганізації математичних моделей з 

використанням регуляризації / 

Block-diagram of mathematical models self-

organization using regularization 
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Нижче наведено пояснення до блок-схеми: 

1 – 1-ий ряд селекції; 

2 – З загальної начальної вибірки експерименту 

Xнавч будується таблиця експериментальних даних 

Xнавч
1
 аргументів (х1; х2) і функція у1, які пов’язані 

через параметри {а1
1
; а2

1
; …; аN

1
}, і модель буде 

мати вигляд: 

                                          (8) 

3 – З загальної навчальної вибірки експерименту 

Xнавч будується таблиця експериментальних даних 

Xнавч
2
 аргументів (х1; х3) і функція у2, які пов’язані 

через параметри {а1
2
; а2

2
; …; аN

2
}, і модель буде 

мати вигляд: 

                                       (9) 

4 - З загальної навчальної вибірки експерименту 

Xнавч будується таблиця експериментальних даних 

Xнавч
S
 аргументів (хn-1; хn) і функція уS, які пов’язані 

через параметри {а1
S
; а2

S
; …; аN

S
}, і модель буде 

мати вигляд: 

                                  (10) 

5, 6, 7 – Знаходження параметрів часткових описів з 

використанням регуляризації. 

8 – Відбір “р” кращих моделей за критерієм S2; 

9 – 2-ий ряд селекції; 

10, 11, 12 - З загальної навчаючої вибірки 

експерименту Xнавч, будуються таблиця 

експериментальних даних Xнавч
1
, Xнавч

2
, …, Xнавч

S
 

аргументів (у1; у2), (у1; у3) і т.д. (уn-1; yn) і функції z1, 

z2, …, zs. Далі алгоритм повторюється, як на 

першому ряду селекції. 

Розглянемо, як розвиваючи підхід [5], можна 

знаходити параметри часткового опису з 

використанням регуляризації. 

Нехай потрібно відновити деяку функцію: 

                                               (11) 

де:    

х = {x
i
}, i=1,2,…,n– за експериментальними даними 

{хi; yi}, i=         ; 

 – загальне число експериментальних точок. 

Будемо шукати наближення цієї функції через 

константи {a1; a2;…; ak}, які входять нелінійно: 

                                         (12)  

де: 

f – відома функція. 

Задача зводиться до визначення констант {a1; a2;…; 

ak} по експериментальній інформації i=         . 

Така задачаможе вирішуватися із застосуванням 

регуляризації. У якості стабілізатора обрано 

критерій незміщеності. Задля цього уся сукупність 

експериментальних точок ділиться на дві 

послідовності: 

I – навчаюча, з номерами i1, i2, …,im; 

J – перевірочна, з номерами точок j1, j2, …, jm. 

Вони не мають спільних точок та m ≥ k. 

Складаються дві системи рівнянь: 

                   ,                    (13) 

i= i1, i2, …,im 

                                        (14)  

i = j1, j2, …,jm 

Визначаються константи {a1; a2;…; ak}спочатку із 

умови мінімуму середньоквадратичної похибки: 

       -                 
 

         (15) 

Позначаються {aj1}, {aj2} рішення, які 

задовольняють умові (15) для точок навчаючої та 

перевірочної послідовностей відповідно. 

Критерій незміщеності представимо у вигляді: 

   
         

  
   

    
  

   

 
         

  
   

    
  

   

         (16) 

Припустимо, що {aj
(1)

} – рішення, яке задовольняє 

(16). Це рішення залежить від способу розділення 

усієї сукупності експериментальних точок на 

навчаючу та перевірочну послідовності. 

При іншому розділенні точок на навчаючу та 

перевірочну послідовності, отримуємо інше 

рішення – {aj
(2)

}, при третьому – {aj
(3)

} і т.д. Можна 

зробити висновок, що процес розділення точок на 

дві послідовності є випадковим процесом. Тоді 

визначимо шукане рішення {aj
0
} як математичне 

очікування: 

   
       

   
                          (17) 

Таким чином, цей підхід полягає у проведені двох 

послідовних мінімізацій (15) та (16) та розрахунку 

шуканого рішення у вигляді (17). Цей підхід 

можнареалізувати за допомогою еволюційного 

алгоритму випадкового пошуку.  

Пошук параметрів відбувається еволюційним 

пошуком [4, 10], який має вигляд: 

))S(G(XX 1jkjk                          (18)
 

ВNj ,1 , k=1, 2,… 

де:  

S(X) – функція вибору, яка має вигляд: 

  yxR,S(X)\XyXxS(X) S ,       (19) 

Функція генерації має вигляд: 

                                    (20) 

де: 

 0y)(x,μx,yRX,xΩy(X)G
GRGH  ,    (21) 

 де:  

RG– відоме нечітке відношення (генерації) з 

функцією належності: 
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[0,1]ΩΩ:y)(x,μ
GR 

             
(22) 

На Рис.2 наведена блок-схема цього алгоритму. 

 
Рис.2. Блок-схема еволюційного алгоритму 

випадкового пошуку / 

Block-diagram evolutionary algorithm random search 

Пояснення до блок-схема Рис.2: 

1- початок; 

2- генерація можливих рішень-

наборів {ajl}, l=    
      , j=1,  ; 

3- виділення випадковим чином двох 

послідовностей експериментальних точок 

I={i1, i2,…, im}, J={j1, j2,…, jm} та відбір 

допоміжних рішень {aj1}, {aj2}, які  краще 

задовольняють умові (21), для 

послідовностей I та J; 

4- розрахунок цільових функцій R2у 

відповідності з (16); 

5- відбір Nk кращих рішень за 

критерієм R2; 

6- аналіз, при якому визначається 

можливість виродження рішень після 

схрещування. Якщо виродження є, то 

розрахунок повертається до пункту №3 

цього алгоритму; 

7- розрахунок чергового наближення 

для {aj
0
} у відповідності з (17); 

8- аналіз, при якому визначається 

моделювання усіх гілок Nг еволюції рішень. 

Якщо не всі гілки змодельовані, то 

розрахунок повертається до пункту №3 

цього алгоритму; 

9- розрахунок розмірів 

середньоквадратичного відхилення 

випадкового пошуку для наступного кроку 

ітерації; 

10- аналіз досягнення заданої точності 

рішення задачі. Якщо точність не відповідає 

заданійвеличині, то розрахунок 

повертається до пункту №3 цього 

алгоритму; 

11- кінець. 

Висновок 

Запропонована схема використання регуляризації у 

еволюційному пошуку параметрів, дає змогу 

підвищити якість побудови математичної моделі.  
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