
Строительство, материаловедение, машиностроение                                ISSN  2415-7031 
 

43 

 

УДК 519.254 

ЗАГАЛЬНА СХЕМА ПОБУДОВИ АЛГОРИТМІВ САМООРГАНІЗАЦІЇ 

МОДЕЛЕЙ СКЛАДНИХ СИСТЕМ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ЕВОЛЮЦІЙНОГО ПОШУКУ РІШЕНЬ 

ІРОДОВ В. Ф.
1
, д.т.н., проф., 

БАРСУК Р. В.
2
, аспірант 

1* Державний вищий навчальний заклад: “Придніпровська Державна Академія Будівництва та Архітектури”, кафедра 

теплотехніки та газопостачання, вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, e-mail: vfirodov@i.ua, ORCID 

ID: 0000-0001-8772-9862. 
2* Державний вищий навчальний заклад: “Придніпровська Державна Академія Будівництва та Архітектури”, кафедра 

теплотехніки та газопостачання, вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, e-mail: Falazar@yandex.ru, 

ORCID ID: 0000-0002-9666-7496. 

Анотація. Мета. У математичному моделюванні зустрічаються задачі, об’єктом дослідження яких є складні системи. 

Прикладом можуть служити об’єкти дослідження конвекції, переносу тепла та інші. Також такі системи можуть бути 

складними у дослідженні. Через це, досить часто, отримується мала кількість експериментальних даних. Отже основним 

питанням є знаходження варіанту побудови математичної моделі з невеликою кількістю вхідних даних. Таким методом 

обрано самоорганізацію математичних моделей, розроблену А. Г. Івахненко. Методика. У порівнянні з іншими методами, 

такими як дисперсійний аналіз, цей метод є досить новим. Але за час своєї малої історії він вже довів своє практичне 

значення. Структурний алгоритм методу самоорганізації, що вказаний на Рис.1, дає пояснення до того, як генеруються 

моделі. Особливе значення має “частковий опис”. Він характеризує ускладнення моделі та її можливість застосування. У 

статті вказано, що найчастіше використовується лінійний “частковий опис”. Але враховуючи сферу застосування методу, 

лінійний опис не зможе описати об’єкт дослідження. Тому запропоновано використати нелінійний “частковий опис” для 

цього методу. Також наведені приклади нелінійних функцій, які можуть використовуватися під час опису об’єкту. 

Результати. Розроблений метод еволюційного пошуку для методів самоорганізації математичних моделей. У статті більш 

детально розглянуто цей пошук та наведена блок-схема алгоритму, яка представлена на Рис.2. Запропоновано використання 

“часткових описів”у нелінійній формі. Приведено роз’яснення до цього алгоритму та вказано на важливість виду 

“часткових описів”задля побудови математичної моделі об’єкту дослідження. Наукова новизна. Наведена розроблена 

загальна схема побудови математичних моделей складних систем шляхом самоорганізації з використанням еволюційного 

пошуку параметрів моделі “часткового опису”, які можуть входити до їхнього складу нелінійно. Відмінна збіжність з 

вірогідністю 1 процесів еволюційного пошуку параметрів моделі “часткового опису”. Практична значимість. Загальна 

схема самоорганізації моделей з використанням еволюційного пошуку рішень була програмно реалізована . Це вказує на 

можливість широкого використання цих методів та підвищення точності моделювання, у порівнянні з існуючими методами. 

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

подоби; частковий опис 
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Аннотация. Цель. В математическом моделировании встречаются задачи, объектом исследования которых являются 

сложные системы. Примером могут служить объекты исследования конвекции, переноса тепла и другие. Также такие 

системы могут быть сложными в исследовании. Из-за этого, довольно часто, получается малое количество 

экспериментальных данных. Следовательно, главным вопросом есть нахождение варианта построения математической 

модели с небольшим количеством входных данных. Таким методом выбрана самоорганизация математических моделей, 

разработанную А. Г. Ивахненко. Методика. В сравнении с другими методами, такими как дисперсионный анализ, этот 

метод является достаточно новым. Но за время своей небольшой истории он уже доказал своё практическое значение. 
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Структурный алгоритм метода самоорганизации, что изображен на Рис.1, даёт разъяснение к тому, как генерируются 

модели. Особое значение имеет “частичное описание”. Он характеризует усложнение модели и её возможность применения. 

В статье указано, что наиболее часто используется линейное “частное описание”. Но учитывая сферу применения метода, 

линейное описание не сможет описать объект исследования. Поэтому предложено использовать нелинейное “частичное 

описание” для этого метода. Также приведены примеры нелинейных функций, которые могут использоваться во время 

описания объекта. Результаты. Разработан метод эволюционного поиска для методов самоорганизации математических 

моделей. В статье более детально рассмотрен этот поиск и приведена блок-схема алгоритма, которая представлена на Рис.2. 

Предложено использование “частичных описаний” в нелинейной форме. Приведено разъяснение к этому алгоритму и 

указано на важность вида “частичных описаний” для построения математической модели объекта исследования. Научная 

новизна. Представлена разработанная общая схема построения математических моделей сложных систем путём 

самоорганизации с использованием эволюционного поиска параметров модели “частичного описания”, которые могут 

входить в их состав нелинейно. Отличительная сходимость с вероятностью 1 процессов эволюционного поиска параметров 

модели “частичного описания”. Практическая значимость. Общая схема самоорганизации моделей с использованием 

эволюционного поиска решений была программно реализовано. Это указывает на возможность более широкого 

использования этих методов и повышение точности моделирования, в сравнении с существующими методами. 

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

критерий подобия; частичное описание 
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Abstract.  Purpose. There are occur tasks in the mathematical modeling, the object of study which are complex systems. 

Convection, heat transfer and other are the objects examples of study. In addition, such systems could be difficult for study. Because 

of that, number of small experimental data often obtained. Therefore, the main question is to find mathematical model constructing 

variant with small amount of input data. The self-organization of mathematical models designed by A.G. Ivahnenko is chose. 

Methodology. In comparison with other methods, such as analysis of variance, this method is relatively new. However, during its 

short stories, it has practical value already proved. The clarification of generating models gives by structural algorithm of self-

organization that illustrated at Pic.1. “Partial description” has a special importance. It characterizes the complexity of the model and 

possibility of its using. Linear “private description” is using most commonly as it pointed in the article. However, considering the 

scope of the using this method, linear description cannot describe the object of study. Therefore, it proposed to use non-linear “partial 

description” for this method. In addition, there are examples of non-linear functions that could using during description of the object. 

Findings. There are methods of evolutionary search for self-organization of mathematical models are developed. This is search 

reviewed more detailed in the article and shown a block-diagram of the algorithm at Pic.2. It is suggest using “partial description” in 

a nonlinear form. There are description to this algorithm and shown the importance of “partial description” form for building object 

of study a mathematical model. Originality. There is developed construction of complex systems mathematical models general 

scheme by using self-organization with model parameters “partial description” evolutionary search. There is distinctive convergence 

with probability 1 process model parameters “partial description” evolutionary search. Practical value. Models self-organization 

general scheme using evolutionary solutions search has been realized programmatically. It is indicated the possibility of these 

methods more widely using and increasing the simulation accuracy in comparison with existing methods. 

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

criterion; partial description 

Введення 

Під час дослідів різних об’єктів часто 

зустрічаються задачі з малою кількістю 

експериментальних даних, які характеризують 

предмет моделювання. Особливо це стосується 

складних систем, або неможливості довготривалого 

та глибокого вивчення об’єкту задля отримання 

великої кількості експериментальних даних, як, 

наприклад, того потребує регресійний аналіз. 

Існують різні методи моделювання, серед яких 

виділяються штучні нейронні мережі [13], теорія 

прийняття рішень та інші. Одним із варіантів 

рішення таких задач є використання індуктивного 

методу самоорганізації моделей, розробленого 

Івахненко А. Г. [3]. Жорстке або детерміноване 

mailto:vfirodov@i.ua
mailto:Falazar@yandex.ru


Строительство, материаловедение, машиностроение                                ISSN  2415-7031 
 

45 

 

моделювання, як управління, планування або 

розпізнавання образів дає іноді помилкове рішення, 

особливо при рішенні складних задач. У 

протилежність їм, моделюючим принципам 

самоорганізації відповідає багаторядковість та 

наявність свободи вибору рішень, тобто вони 

дозволяють впливати людині на результат відбору та 

управляти у деякій мірі селекцією моделей. 

Мета 

Методи самоорганізації розкриті у [14, 11, 8], де 

наведені основні принципи та загальні положення. 

У роботі [2] описана загальна схема побудування 

алгоритмів самоорганізації, і приведена нижче. 

Алгоритми, що реалізують ці методи, 

відтворюють схему масової селекції. У них є 

генератори комбінацій, які ускладнюються із ряду до 

ряду та порогові самовідбори кращих з них. Так 

названий повний опис об’єкта: 

 ),...,,,( 321 nxxxxf   (1) 

Замінюється декількома рядами часткових описів: 

Перший ряд селекції: 
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Другий ряд селекції: 
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і т.д., 

де: 
2
scp  . 

Різні алгоритми МГУА відрізняються один від 

одного по вигляду функції f. Відомі алгоритми з 

квадратичними або з лінійними поліномами, 

імовірнісні алгоритми МГУА, що використовують 

формули Байеса або теорії статистичних рішень, та 

багато інших. 

Методика 

Останнім часом почали використовувати МГУА у 

різних сферах життя [15, 12, 10]. У роботах [9, 1, 16, 

7] описані варіанти застосування еволюційних 

алгоритмів. 

Частковий опис найчастіше використовується у 

вигляді лінійного полінома: 





N

i

ii xaay
1

0   (4) 

Така структура не дає ускладнення моделі та 

виключає використання нелінійних описів, які 

базуються на експериментальних даних. 

Наукова новизна та практична значимість 

У прикладних задачах та експериментальних 

дослідженнях в термодинаміці та тепломасообміні 

використовуються нелінійні функції безрозмірних 

параметрів. Наприклад [5], де розраховується опір 

тертя та тепловіддачі при обтіканні криволінійного 

профілю. Наведений приклад обтікання профілю 

лопатки газової турбіни. Регулюючою величиною є 

безрозмірне число Pr (Прандтля), яке характеризує 

співвідношення між інтенсивністю молекулярного 

переносу кількості руху та переносу теплоти 

теплопровідністю. Тому для ламінарної течії 

пограничного слою по всьому профілю (при цьому 

число Pr>0.5), маємо наступне характерне рівняння: 




x dxw
Nu

0

5.003/1 )Re(Pr335.0


 (5) 

де: Nu – (число Нуссельта) є одним із основних 

критеріїв подоби у теплових процесах та 

характеризує співвідношення між інтенсивністю 

теплообміну за рахунок конвекції та 

теплопровідності; 

Re – (число Рейнольдса) характеризує 

співвідношення між інерційними силами та силами 

в’язкості потоків в’язких живостей та газів; 

х – координата, направлена уздовж обводу 

профілю, починаючи від точки розгалуження потоку; 

w0 – швидкість потоку; 

v – в’язкість рідини або газу. 

Для ламінарної течії пограничного слою на 

передній частині профілю та перехідному режимі на 

задній частині, формула набуває вигляду: 

 
x

xkpl Nu

dxw
Nu 11,003/1 )]

Re
(047,0Re[Pr000038,0



      (6) 

де: xkp1 – координата точки переходу потоку від 

ламінарного режиму до перехідного. Координати 

переходу від ламінарної течії до перехідного режиму 

визначаються по кривим, які наведені в джерелі. 

Як видно із формул, безрозмірні критерії можуть 

виступати у якості величини яку знаходять, а також 

входити до складу цих величин. 

Формули (5) та (6) можна уявити як “частковий 

опис”. У результаті експерименту, деякі параметри 

входять нелінійно, як то: 1/3 та 0,11. Через це на 

деяких рядах селекції потрібно буде визначати ці 

параметри. 

“Часткові описи”, які потрібно знайти, можуть 

входити нелінійно. 
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Тому обґрунтованим буде використання 

безрозмірних параметрів в якості аргументів для 

еволюційного пошуку. 

Загальна схема побудови алгоритмів 

самоорганізації моделей складних систем з 

використанням еволюційного пошуку рішень 

Запропонована загальна схема алгоритму, яка 

представлена у стандартному вигляді блок-схеми на 

Рис. 1. 

 
Рис.1. Загальна схема побудови алгоритмів 

самоорганізації моделей складних систем з 

використанням еволюційного пошуку рішень / 

General scheme of algorithms constraction for self-

organization moodels of complex systems using 

evolutionary search solution 

Наведена схема алгоритмів самоорганізації 

роз’яснюється наступним чином: 

1- 1-ий ряд селекції. 

2- З загальної навчальної вибірки експерименту 

Xнавч, будується таблиця експериментальних даних 

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

через параметри {a1
1
;a2

1
;…;aN

1
}, і модель набуває 

вигляду: 

),( 211 ххfy     (7) 

3- З загальної навчальної вибірки експерименту 

Xнавч, будується таблиця експериментальних даних 

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

через параметри {a1
2
;a2

2
;…;aN

2
}, і модель набуває 

вигляду: 

),( 312 ххfy     (8) 

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 {a1
S
;a2

S
;…;aN

S
}, і модель набуває 

вигляду: 

),( 1 nns хxfy    (9) 

5- Еволюційний пошук параметрів моделі 

{a1
1
;a2

1
;…;aN

1
} на множині Xоб

1
 за критерієм S1, який 

може мати вигляд, наприклад: 

2

1

*
1 )(

1




навчn

i

ii

навч

yy
n

S  (10) 

де: nнавч – кількість експериментальних точок 

навчальної послідовності; 

уі – значення прогнозу в і-тій точці; 

уі
*
 - дійсне значення у тій же точці. 

6- Еволюційний пошук параметрів моделі 

{a1
2
;a2

2
;…;aN

2
} на множині Xоб

2
 за критерієм S1. 

7- Еволюційний пошук параметрів моделі 

{a1
S
;a2

S
;…;aN

S
} на множині Xоб

S
 за критерієм S1. 

8- Розрахунок критеріюS2на множині Xпер, який 

може мати вигляд: 

2

1

*
1 )(

1




перn

i

ii

пер

yy
n

S   (11) 

де: nпер – кількість експериментальних точок 

перевірочної послідовності; 

9- Розрахунок критеріюS2на множині Xпер; 

10- Розрахунок критеріюS2на множині Xпер; 

11- Відбір “p” кращих моделей за критерієм S2; 

12- 2-ий ряд селекції; 

13, 14, 15 – З загальної навчаючої вибірки 

експерименту Xнавч, будується таблиця 

експериментальних даних Xнавч
1
 аргументів (у1; у2) і 

функція z1. 

Нижче на Рис. 2 представлена блок-схема 

еволюційного пошуку параметрів, згідно [6], у більш 

детальному вигляді: 

 
Рис.2. Блок-схема еволюційного пошуку параметрів / 

Block diagram of evolutionary search parameters 
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Згідно вище наведеної блок схеми: 

1 – початок; 

2 – генерація Nэ рішень для однієї гілки; 

3 – розрахунок цільових функцій. При цьому, 

якщо виконується мінімізація функції f(x), то у цьому 

блоці розраховуються функції fj=f(xj) для j=1, Nе; 

4 – відбір Nл кращих рішень, тобто із числа Nе 

рішень відбираються кращі рішення у кількості NЛ; 

5 – змодельовані всі Nв гілок? Якщо “ні”, то 

розпочинається генерація Nе рішень для іншої гілки; 

6 – розрахунок параметрів регулювання 

випадковим пошуком; 

7 – досягнута задана точність? Якщо “ні”, то 

алгоритм повертається до генерації Nе рішень іншої 

гілки. При цьому у розрахунок включається 

математичне очікування: 

)/( 10

1 1

0

1

NNxx
No

j

N

i

i
ij

i 
 

    (12) 

та математична дисперсія: 

 



0

1
1

10
2

01
2 )1/()(

N

j

N

i

ii
ji

i

NNxx  (13) 

8 – завершення. 

Згідно [4] нижче приведено роз’яснення до блок-

схеми еволюційного пошуку параметрів. 

Ведеться пошук рішення 0x  iз елементів 

},...,,{ 21 nxxxx  , таких, що x , xRx S0 , де 

Rs– відоме бінарне відношення вибору, яке є 

відношенням нестрогого порядку. Еволюційний 

пошук має вигляд:  

))(( 1 ikik XGSX   (14) 

ВNj ,1 ,k=1, 2,… 

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

  yxRXSXyXxXS S,)(\)( 
 

(15) 

Функція генерації має вигляд: 

)()( XGXXG H   (16) 

де:

 0),(,,)(  yxxyRXxyXG
GRGH   (17) 

де: RG – відоме нечітке відношення (генерації) з 

функцією приналежності 

]1,0[:),( yx
GR  

(18) 

Ствердження. Якщо )(xRS


- верхні перетини по 

відношенню виборуRsмають властивість 0xx  : 

0)(  xmesRS    
(19) 

а функція генерації така, що якщо )(XGx HH  , 

то 0xx  , 

  0)(   xRxP SH   
(20) 

то яке б не було х , 0xx  , знайдеться такий 

номер K, що для усіх Kk   та для усіх гілок пошуку 

ВNj ,1 з ймовірністю 1 буде виконуватися вимога 

)(xRx Sjk
 , що доводить збіжність ітераційного 

процесу (17) з ймовірністю 1 до RS– оптимального 

рішення для усіх гілок пошуку ВNj ,1 . 

Вказані властивості еволюційного алгоритму 

дають можливість широкого пошуку часткових 

описів, незважаючи на можливість входження 

параметрів, які шукаються, та багато екстремальність 

функцій відбору. 

Розроблені схеми еволюційних алгоритмів 

використовувалися для рішення практичних задач, у 

тому числі при рішення задач ідентифікації 

теплофізичних параметрів приміщень для управління 

системою опалення. 

Висновок 

Запропонована загальна схема алгоритмів 

самоорганізації для отримання моделі об’єкта по 

експериментальним даним, яка використовує 

еволюційний алгоритм для пошуку параметрів 

“часткових описів”. При цьому допускається, що 

параметри можуть входити нелінійно в моделі 

“часткових описів”. Еволюційний алгоритм 

представлений як пошук найбільш привабливих (R-

оптимальних) рішень. 
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