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МЕТОД СТРУКТУРНОЇ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ІНТЕРВАЛЬНИХ ДИСКРЕТНИХ 

МОДЕЛЕЙ СКЛАДНИХ ОБ’ЄКТІВ ІЗ АДАПТИВНИМ НАЛАШТУВАННЯМ 

ВИБОРУ СТРУКТУРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
 
Розглянуто задачу структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів та метод її 

розв’язування на основі поведінкової моделі бджолиної колонії. Досліджено особливості реалізації цього методу. 
Встановлено, що під час формування структур на різних фазах обчислювальної схеми методу здійснюємо вибір із множини 
елементів випадково і заміну структурних елементів здійснюємо також випадково. В основі такого вибору покладено 
рівномірний закон розподілу. 

Спираючись на ці факти, сформульовано задачу про  необхідність встановлення приорітетності обрання 
структурних елементів із множини для формування оптимальної, в сенсі задачі структурної ідентифікації структури 
інтервальної дискретної моделі, що у підсумку забезпечить зниження обчислювальної складності методу структурної 
ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів.    

В роботі запропоновано та обґрунтовано новий метод структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей 
складних об’єктів, який на відміну від існуючих, містить обчислювальні процедури адаптивного налаштування вибору 
структурних елементів у спосіб встановлення для кожного елемента множини структурних елементів ймовірності вибору 
будь-якого елемента і на основі зміни цього розподілу на різних фазах поведінкової моделі бджолиної колонії, що у 
сукупності знижує обчислювальну складність реалізації методу. 

Ключові слова: математичне моделювання, інтервальний аналіз, структурна ідентифікація, адаптивне управління.  
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METHOD OF STRUCTURAL IDENTIFICATION OF INTERVAL DISCRETE 

MODELS OF COMPLEX OBJECTS WITH ADAPTIVE ADJUSTMENT OF 

SELECTION OF STRUCTURAL ELEMENTS 
  
The problem of structural identification of interval discrete models of complex objects and the method of solving it based 

on the behavioral model of a bee colony are considered. Peculiarities of the implementation of this method have been studied. It 
was established that during the formation of structures at different phases of the computational scheme of the method, we make a 
selection from a set of elements randomly and replace structural elements also randomly. This choice is based on the uniform 
distribution law. 

Based on these facts, the problem of the need to prioritize the selection of structural elements from a set to form an 
optimal, in the sense of the problem of structural identification of the structure of an interval discrete model, is formulated, which 
will ultimately ensure a reduction in the computational complexity of the method of structural identification of interval discrete 
models of complex objects. 

The paper proposes and substantiates a new method of structural identification of interval discrete models of complex 
objects, which, unlike the existing ones, contains computational procedures for adaptive adjustment of the selection of structural 
elements in a way of establishing for each element of a set of structural elements the probability of selecting any element and 
based on the change of this distribution in different phases of the behavioral model of the bee colony, which collectively reduces 
the computational complexity of the method implementation. 

Keywords:  mathematical modeling, interval analysis, structural identification, adaptive management.  

 

Постановка проблеми у загальному вигляді 

та її зв’язок із важливими науковими чи практичними завданнями 

Математичні та комп’ютерні (дискретні) моделі об’єктів з розподіленими параметрами набули 

широкого використання у різних прикладних сферах: від військового застосування до екології, енергетики 

та медицини [1,2,3]. Прикладом можуть слугувати рої ударних безпілотних літальних апаратів 

(американська програма Gremlin), апаратів наземного, надводного та підводного використання, процеси 

забруднення атмосфери, ґрунтів та ґрунтових вод, просторово-розподілені характеристики тканин живих 

організмів та людини [3-5]. Представлення цих моделей у вигляді інтервальних різницевих рівнянь має 

переваги для комп’ютерного моделювання, проте вимагає застосування методів структурної та 

параметричної ідентифікації на основі результатів спостережень, які переважно є неточними. Разом з тим, 
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розроблені математичні та комп’ютерні моделі відзначаються високою обчислювальною складністю, яка 

необхідна для забезпечення адекватності та достатньої для прийняття рішень точності. Проблема складності 

пов’язана із необхідністю розширення сфери застосування моделі у певній предметній області, при 

збереженні прогностичних властивостей моделі [6-9].  

Сучасна теорія математичного моделювання та теорія ідентифікації в межах індуктивного підходу 

ґрунтуються на кількісному аналізі даних, які отримують для різних умов проведення експерименту. 

Важливим завданням цих теорій є не констатація фактів на основі експериментальних даних, а 

прогнозування та передбачення, що вимагає їх застосування за межами експерименту. В додаток до аналізу 

інтервальних даних, який забезпечує побудову моделей з гарантованими прогностичними властивостями, 

використання онтологічного аналізу предметної області забезпечить виявлення та урахування чинників, які 

не можливо встановити під час кількісного аналізу, але які змінюють прогностичні властивості моделі. 

Такий розвиток теорії моделювання та теорії ідентифікації забезпечить розширення сфер застосування 

математичного та комп’ютерного моделювання [10-12].   

З іншого боку, спираючись на гіпотезу про те, що онтологічний опис предметної області 

моделювання дає можливість формалізувати та розширити умови використання інтервальної моделі,  то 

необхідно розробити гібридні методи  налаштування структури моделі та параметрів з метою підвищення її 

прогностичних властивостей. Таким чином, розроблення методів та засобів побудови дискретних моделей 

об’єктів з розподіленими параметрами у вигляді інтервальних різницевих рівнянь на основі поєднання 

онтологічного підходу  [13] та аналізу інтервальних даних для розширення сфери та умов застосування 

моделей при забезпеченні її заданих прогностичних властивостей є актуальною проблемою, розв’язування 

якої створює умови для розвитку теорії ідентифікації та математичного моделювання, а також слугуватиме 

поштовхом для розвитку прикладних досліджень у сферах оборони країни, охорони довкілля, медицини та 

інших галузях [14-15]. 

 

Постановка проблеми 

Спочатку проведемо детальний аналіз обчислювальних процедур методу структурної ідентифікації 

інтервальних дискретних моделей складних об’єктів. 

Як було зазначено у першому розділі, задача структурної ідентифікації інтервальних дискретних 

моделей складних об’єктів породжена отриманням інтервальних даних у формі 

  

    
− + = = = =, , , , , ,[ ; ], 0,..., , 0,..., , 0,..., , 0,...,i j h k i j h kz z i I j J h H k K ,   (1) 

 

де  – нижня та верхня межі експериментально отриманої характеристики об’єкта в 

точці з дискретними координатами  = = =0,..., , 0,..., , 0,...,i I j J h H та у дискретні моменти часу = 0,...,k K . 

Математичну модель характеристики об’єкта у загальному вигляді розглядаємо, як дискретну 

модель у такому вигляді: 
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де  , , ,i j h kv  - означає прогнозоване чи модельоване значення виміряної характеристики об’єкта в 

точці з дискретними координатами = = =,..., , ,..., , ,...,i d I j d J h d H , тобто поза точками вимірювань та у 

дискретні моменти часу = ,...,k d K , тобто в дискретні моменти часу поза дискретами, у яких проводилися 

вимірювання;  – порядок різницевої схеми( .2); g – вектор параметрів моделі, значення яких необхідно 

оцінити на основі інтервальних даних; •( )Tf - вектор базисних функцій, які перетворюють значення 

модельованої характеристики для попередніх точок та дискретних моментів часу, тобто для кожної базисної 

функції матимемо у виразі (2) для перетворення, в загальному вигляді, такий вектор: 

 

− − − − − + − − − − + − − − − −= , , , 1, , , 1, , , 1, 1, 1, 1 , , 1,( , ,..., , , ,..., )Ti d j d h d k d i d j d h d k d j d d d d i j h k i j h kV v v v v v   (3) 

 

Критерієм достатньої точності математичної моделі (2) за таких умов є: 

 

  
− + − +  =  =  =  =, , , , , , , , , , , ,ˆ ˆ[ ; ] [ ; ] 0,..., , 0,..., , 0,..., , 0,...,i j h k i j h k i j h k i j h kv v z z i I j J h H k K  (4) 
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де   
− +
, , , , , ,ˆ ˆ[ ; ]i j h k i j h kv v  - є числовим інтервалом модельованої характеристики об’єкта. 

Як зазначалося, структура моделі є набір взаємопов’язаних компонент     

 

  =   1 1 2 2{ ( ) ; ( ) ; ...; ( ) }s s s s s s
s m ms s

f V g f V g f V g     (5) 

 

а їх адитивна згортка: 

 

    =  +  + + 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )s s s s s s
s m ms s

Q f V g f V g f V g     (6) 

 

є дискретною моделлю об’єкта. У виразі (5), s – означає певний набір структурних елементів.  

Оскільки для обчислень за різницевою схемою (2) необхідно задати початкові умови 
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для усіх моделей претендентів, то беручи до уваги ще і умови для точності моделі (4) і різні їх 

структури, то усі моделі- претенденти матимуть такий вигляд : 

 

    =  +  + + , , , 1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( ,[ ])] [ ([ ])] [ ([ ])] ... [ ([ ])]s s s s s s

i j h k s m ms s
v V f V g f V g f V g  (8)  

 

а для їх ідентифікації отримуємо ІСНАР 
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   (9) 

 

У виразі (8) − − − − − −= , , , , , , , , 1, , , ,0 , , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ([ ]) ([ ],...,[ ],...,[ ], ,..., )s s

i i i d j d h d k d i j d h k i j h k i j h i j h kf V f v v v u u  а 

− − − − − −= , , , , , , , , 1,
ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ],...,[ ],...,[ ]i d j d h d k d i j d h k i j h kV v v v - інтервальний вектор з компонентами, які означають 

інтервальні оцінки модельованої характеристики. При чому, на початкових дискретах ці інтервали є 

виміряними, а в подальшому їх обчислюємо на основі інтервальної різницевої схеми у вигляді (8). 

Математичний вираз у вигляді (8) називаємо інтервальною дискретною моделлю об’єкта, яку налаштовуємо 

на основі спостережень за модельованою характеристикою об’єкта.  

Якщо у ІСНАР (9) зафіксувати структуру моделі, тобто поточний вектор базисних функцій, то з її 

розв’язку можемо отримати невідомі оцінки ˆ sg  параметрів моделі. Враховуючи високу обчислювальну 

складність розв’язування цієї системи (комбінаторну), на практиці, обчислюють тільки точкові оцінки 

параметрів ˆ sg . При цьому процес оцінювання трансформують до розв’язування такої оптимізаційної задачі: 
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де  [ ; ]min maxm I Is  – кількість структурних елементів s-ї структури інтервальної моделі; 

 ([ ]), ([ ]),..., ([ ])
1 2

F f V f V f Vm= - множина потенційних структурних елементів моделі; ,
uplow

li lig g - 

нижнє та верхнє можливе значення кожного параметра моделі.  

У виразі (10), показник якості ˆ( , )sgs l
   - критеріальна функція, формується із ІСНАР (9) у спосіб, 

описаний у першому розділі і має такий вигляд 
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якщо    =  =  =  =, , , , , ,ˆ[ ] [ ] , ,..., , ,..., , ,..., , ,...,i j h k i j h kv z i d I j d J h d H k d K , де   - є 

операціями визначення центру інтервалу та його ширини, відповідно. 

Отже, як бачимо, критеріальна функція ˆ( , )sgs l
   оптимізаційної задачі (10), (11) є дискретною і 

достатньо складною. Її значення можливо обчислити тільки алгоритмічно. Це суттєво ускладнює задачу 

структурної ідентифікації. Більше того, успішність отримання розв’язку цієї задачі залежить від повноти 

формування множини структурних елементів  ([ ]), ([ ]),..., ([ ])
1 2

F f V f V f Vm= . 

Також кількість обчислень значень цієї функції в оптимізаційній процедурі (10), (11) визначає її 

часову обчислювальну складність. Зважаючи на ці факти, у багаточисленних працях запропоновано 

використати методи випадкового пошуку розв’язку цієї оптимізаційної задачі на основі ПМБК [5,8,9].  

Спочатку розглянемо детально цю обчислювальну схему, а потім проаналізуємо її проблемні місця. 

Отже, процес розв’язування оптимізаційної задачі  (10), (11) складається з чотирьох фаз, які 

імітують поведінку колонії медоносних бджіл при пошуку найкращих джерел нектару. 

Фаза ініціалізації.  На цій фазі задаємо основні параметри методу: LIMIT; S; [ ; ]min maxI I ; mсn = 0 

– поточний номер ітерації; MCN – загальна кількість ітерацій та множину структурних елементів F, а також 

випадковим чином (на основі рівномірного закону розподілу ймовірностей) формуємо початкову множину 

0  (з потужністю S) структур 
s  із набору структурних елементів F . 

Фаза робочих бджіл. Для зручності оперування структурними елементами, множину всіх 

структурних елементів   ([ ]), ([ ]),..., ([ ])
1 2

F f V f V f Vm= пронумеруємо за допомогою десяткових чисел 

і подамо у таблиці 1. 

Таблиця 1. 

Кодування структурних елементів 
№ Структурний елемент 

1 
([ ])

1
f V  

2 
([ ])

2
f V  

… … 

m 
([ ])f Vm  

 

В такому разі, кожен структурний елемент із множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= кодується 

десятковим кодом, який наведено в таблиці 1. Тоді, кожну структуру s  при організації обчислень та 



Міжнародний науково-технічний журнал  
«Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах» 

ISSN 2219-9365 

 

International Scientific-technical journal 
«Measuring and computing devices in technological processes» 2022, Issue 3 

 

65 

формуванні структур замінюємо набором десяткових чисел.  

В основі алгоритмів маніпуляції структурами ІДМ на підставі ПМБК є ряд операторів. Ці оператори 

реалізують чітко окреслені процедури ПМБК, але над структурами ІДМ, на відміну від класичних АБК.  

Фаза робочих бджіл в ПМБК, в методі структурної ідентифікації ІДМ, означає перетворення 

поточних структур в нові. При цьому оператор  , здійснює перетворення структури ІДМ у вигляді 

(8), на підставі правил ПМБК, пов’язаних із процедурами дослідження робочими бджолами околу відомого 

джерела нектару. По суті методу структурної ідентифікації, на поточній ітерації реалізації,  оператор 

  на основі кожної з структур 
s  ІДМ формує по одній «новій» структурі

s  , яка є близькою до 

поточної в сенсі співпадання більшості їх структурних елементів.  

Отже, оператор   здійснює перетворення кожного елементу множини 
mcn  поточних 

структур 
s , на mcn-тій ітерації у множину 

mcn
  структур 

s . Нові структури 
s  для кожної поточної 

формуємо випадковим вибором елементів із  множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  та заміни 

частини елементів, також обраних випадково у поточній структурі 
s . При цьому, у кожному випадку 

використовуємо рівномірний закон розподілу ймовірності вибору елементів. Тут важливим питанням є: 

скільки елементів у поточній структурі необхідно замінити? З цією метою у ряді праць запропоновано 

увести змінну 
sn , значення якої задає кількість елементів поточної структури 

s  ІДМ, які потрібно замінити 

іншими структурними елементами. При цьому приймається така гіпотеза: «значення 
sn  пропорційно 

залежне від значення критеріальної функції ˆ( , )sgs l
   для фіксованої структури». Отже, чим більше 

значення критеріальної функції ˆ( , )sgs l
   при фіксованій структурі ІДМ, тим більше елементів цієї 

структури необхідно замінити. Іншу умову, яку необхідно урахувати при обчисленні значення змінної 
sn , це 

можлива загальна кількість елементів у поточній структурі, яка переважно є різною для різних структур, але 

задана в межах інтервалу [ ; ]min maxm I Is  . Спираючись на ці припущення та обмеження, отримаємо один 

із можливих виразів для обчислення значення 
sn : 

 

 

 

 

ˆmin ( , ) 1
int 1 ,

ˆ( , )

ˆ ˆ( , ) min ( , ) 1 0;

ˆ ˆ1, ( , ) min ( , ) 1 0.

s

s l

ss

s l

s s
s

s l s l s

s s

s l s l s

g s S
m

g

n if g g s S and n

if g g s S or n

 

 

   

   

   =
   − 
    
   


=   = 



 = = =


    (14) 

 

де  
sm - загальна кількість елементів у поточній структурі. 

Детальніше обґрунтування формули (14), наведено у праці [1]. Зазначена фаза завершується 

попарною селекцію, для вибору кращої структури з поточної та згенерованої. Для цього використовуємо 

оператор попарної селекції із пари структур ,  s s  :  

 

1

1

ˆ ˆ,  ( , ) ( , ) )
( , ) :

ˆ ˆ,  ( , ) ( , )

s s

s s l s l s

s s s
s s

s l s l

якщо g g
D

якщо g g

    
  

    

 
 = 

 

     (15) 

 

 Оператором 
1( , )s sD    обираємо «кращі» структури попарним порівнянням із поточних 

множин 
mcn , 

mcn
  і таким чином отримуємо множину структур першого ряду формування 1 1

s mcn  .  

 Фаза бджіл дослідників. В ПМБК є процес, коли бджоли-дослідники обирають (за 

ймовірністю) нові джерела нектару в околі поточних. В контексті задачі структурної ідентифікації це 

означає, що необхідно згенерувати певну кількість нових структур на основі існуючої множини відібраних 

структур, сформованої на попередній фазі. Формування нових структур в «околі» існуючих 1

s  означає 

внесення незначних змін в набір структурних елементів кожної із поточних структур. Для виконання цієї 

процедури спочатку необхідно для кожної структури 1

s  із множини 1

mcn  визначити кількість 
sR  структур, 
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які будуть згенеровані на її основі. Зазначений показник 
sR  у контексті поведінкової моделі бджолиної 

колонії визначає кількість бджіл-дослідників, які обрали відоме джерело-нектару. Характеристикою 

розміщення джерела нектару (його координатами) в даному випадку є поточна структура 1

s .  Для 

обчислення кількості 
sR  ймовірних структур, сформованих на основі поточної, приймаємо таке 

припущення: кількість бджіл-дослідників, що летить в окіл джерела нектару, про яке повідомила робоча 

бджола, прямопропорційно залежить від його якості. 

Отже цей показник має ймовірнісний характер і ґрунтується на обчисленні для кожного поточного 

джерела нектару ймовірності того, що група бджіл-дослідників обере саме окіл s–того джерела нектару. 

Таким чином, для обчислення ймовірної кількості новосформованих структур ІДМ на основі поточної 

структури спочатку для кожної структури обчислюємо цю ймовірність 1( )s sP   на підставі якості кожної із 

поточних структур, яка як відомо є значенням критеріальної функції 1 ˆ( , )ss lg   оптимізаційної задачі (10), 

(11): 

 

1

1

1
1

1
( ) , 1... 1.

1ˆ( , )
ˆ( , )

s s S
s

s l s
s s l

P s S

g
g



 
 =

= = −


    (16) 

 

Тоді, на підставі цієї ймовірності, обчислюємо ймовірні значення кількості «нових» структур 

моделей, які потрібно сформувати на основі кожної поточної (відомої) структури 1

s  за такою формулою: 

 
1

1 1 1( ( ) ), 2... , 0.s s sR ToInt P S s S R− −=  = =     (17) 

 

Далі на цій фазі використовуємо оператор ( , )mcnO F  , який здійснює перетворення кожної 

структури відповідно до процедури в ПМБК «дослідження околу відомого джерела нектару бджолами-

дослідниками», подібно як на фазі робочих бджіл. Тільки на відміну від зазначеної фази, де формувалася 

одна структура в околі поточної, в цьому випадку кількість структур навколо поточної визначається виразом 

(17) на основі ймовірності, обчисленої за виразом (16).  

Отже, можемо стверджувати, що оператор ( , )mcnO F   подібний до оператора ( , )mcnO F   і 

означає перетворення кожної структури 1

s  з множини структур 1 1

s mcn   першого ряду формування, 

згенерованих на  ітерації методу, у множини структур
s
  (де ). Його подібність полягає в тому, 

що як і у випадку застосування оператора ( , )mcnO F  на фазі робочих бджіл ПМБК, на цій фазі нові 
sR   

структур 1

s  для кожної поточної формуємо випадковим вибором елементів із множини 

 ([ ]), ([ ]),..., ([ ])
1 2

F f V f V f Vm=  та заміни частини елементів у поточній структурі 1

s  також обраних 

випадково. При цьому, у кожному випадку використовуємо рівномірний закон розподілу ймовірності 

вибору елементів, а кількість 
sn  елементів у поточній структурі які необхідно замінити визначаємо за 

формулою (14), враховуючи якість 1 ˆ( , )ss lg   кожної із поточних структур.  

На завершальному етапі цієї фази проводимо групову (на відміну від випадку фази робочих бджіл, 

де проводили попарну селекцію) селекцію «кращої» структури із поточної 1

s  та сформованої в її околі 

множини   1... ...s r Rs   = . При цьому спираємося на обчислені значення критеріальної функції задачі 

(10), (11). З цією метою використовуємо оператор групової селекції 1 '

2 ( , )s sD   , який реалізує процес 

синтезу множини «кращих» структур ІДМ 2

mcn   із поточних множин '

mcn  та ''

mcn  у спосіб селекції 

структур 2

s  за показниками якості, де  '' ' ' ' '

1 2 ... ... ... , 1..mcn s S s S =      =   Цей оператор, виконує 

процедури порівняння якості структур за аналогією оператора '

1( , )s sD    (15), але на відміну від останнього, 

обирає по одній структурі із кожної групи, сформованої для кожної із поточних структур. 

Таким чином, в результаті застосування цього оператора отримуємо множину структур ІДМ 

другого ряду формування 2

mcn  і при цьому кількість обраних структур завжди залишається рівною S . З 

метою уникнення зациклень при попаданні в локальний мінімум критеріальної функції мети оптимізаційної 

задачі (10), (11) використовуємо процедури ПМБК на фазі бджіл розвідників. 
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Зазначена фаза ПМБК необхідна для обрання нових джерел нектару внаслідок вичерпання поточних 

джерел нектару. В методі структурної ідентифікації ця фаза реалізується у спосіб формування нових 

структур випадковим чином. При цьому усі елементи структури обираються випадково із множини 

 ([ ]), ([ ]),..., ([ ])
1 2

F f V f V f Vm= , точно так як на фазі ініціалізації.  

Саме для цього для кожної поточної структури 
s  на фазі ініціалізації і на наступних фазах 

формування нових структур уводимо лічильник Limits, зміна значення якого в ПМБК моделює процес 

зменшення кількості нектару відповідно до процедури виявлення вичерпаних джерел нектару.  

Таким чином, для розв’язування виходу із локальних мінімумів критеріальної функції 

оптимізаційної задачі (10), (11), значення лічильника 
sLimit   збільшуємо на «1» кожного разу, якщо під час 

попарної чи погрупової селекції поточна структура не «оновилася», та обнуляємо - в іншому випадку. Як 

вже зазначалося, збільшення значення лічильника 
sLimit  моделює процес вичерпування джерела нектару. 

При цьому константа LIMIT, значення якої встановлюємо як один із параметрів методу структурної 

ідентифікації перед його застосуванням, слугує для побудови критерію вичерпаності джерела нектару в 

ПМБК, тобто в контексті розв’язування задачі (10), (11) це означає відмову від подальшої модифікації цієї 

структури. Таким чином, кожна структура 2

s  моделі другого ряду формування, для якої виконується умова 

sLimit LIMIT   ≥ LIMIT, вважатиметься локальним мінімумом.  

Генерування нових структур у такому випадку здійснюємо оператором ( )min max, ,NO F I I=  , який 

випадковим чином генерує «нову» структуру 2

s  з множини F всіх структурних елементів, де кількість 

структурних елементів для цієї структури визначається також випадково, вибором відповідного числа з 

інтервалу  min max;sm I I . Варто зазначити, що у всіх випадках використовуємо рівномірний закон 

розподілу при виборі нових елементів. У «класичній» реалізації цього методу кількість згенерованих 

структур на цій фазі є усього декілька відсотків від значення S усіх поточних структур (усіх робочих бджіл). 

У деяких реалізаціях цього методу для задач оптимізації також використовують динамічний розподіл 

кількості бджіл різних типів на різних фазах. 

Перейдемо тепер до аналізу проблемних місць в реалізації вище розглянутого методу. Як бачимо із 

вище наведеного опису, на фазі ініціалізації формуємо множину структурних елементів F, а на інших фазах 

здійснюємо вибір цих елементів для формування структур ІДМ. При цьому, на кожній фазі структури ІДМ 

формуємо випадково, або заміну структурних елементів здійснюємо також випадково, виходячи з умов 

задачі. За основу випадкового вибору елементів структури з множини F покладено рівномірний закон 

розподілу. Це означає, що будь-який елемент структури рівноймовірно може бути обраний для формування 

структури як на початкових фазах так і на наступних фазах. Ці процедури є ключовими з точки зору часової 

складності реалізації методу, оскільки якість сформованих структур безпосередньо залежить від 

«успішності» обрання того чи іншого елемента із множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= . З іншого 

боку, набір структурних елементів різницевої схеми (8) визначається властивостями модельованого об’єкта і 

множина  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  структурних елементів, з яких синтезується ця різницева 

схема, повинна вміщувати характерні елементи, які будуть включені до кінцевої моделі об’єкта.  

Спираючись на ці факти, можемо висловити гіпотезу: «про необхідність встановлення 

пріоритетності обрання структурних елементів із множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= для 

формування оптимальної, в сенсі задачі (10), (11), структури ІДМ (8), що у підсумку забезпечить зниження 

обчислювальної складності методу структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів. Скоріше всього, що ця пріоритетність буде залежати від історії «успішності» вибору того чи 

іншого елемента множини структурних елементів на попередніх ітераціях. 

Таким чином, вище викладені міркування, на відміну від відомого методу, вимагають адаптивного 

налаштування процедур вибору структурних елементів із множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  при 

формуванні нових структур.  

Метод структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів із 

адаптивним налаштуванням вибору структурних елементів 

Основне завдання при реалізації методу на основі висловленого припущення «про необхідність 

встановлення пріоритетності обрання структурних елементів із множини на основі їх історії «успішності» 

вибору», полягає у визначенні та формальному представлені історії «успішності» вибору. 

Варто зазначити, що «успішність» вибору елементів структури апріорі має ймовірнісну природу. 

Отже для опису цих процедур вибору у відомому методі використаємо ймовірнісний підхід. 
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Нехай, маємо повну множину структурних елементів  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  для 

реалізації вищеописаного методу структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів на основі ПМБК. Повнота сформованої множини означає, що їй належать елементи, які будуть 

складати оптимальну, в сенсі задачі (10), (11), структуру ІДМ.  

Поставимо у відповідність кожному структурному елементу ([ ])if V F ймовірність його вибору 

( ([ ]))i i iP f V P=  із усієї множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= . При цьому, як було зазначено вище, 

ймовірність вибору будь-якого елемента без наявної історії вибору є однаковою для усіх елементів, тобто: 

 

 1 2

1
... ...i mP P P P

m
= = = = = =       (18) 

 

Як можемо бачити з вищеописаного методу структурної ідентифікації, історія успішності вибору 

структурних елементів відслідковується на двох фазах ПМБК. Спочатку на фазі робочих бджіл, коли 

оператором ( , )mcnO F  здійснюємо перетворення структури ІДМ у вигляді (8), відповідно до процедур 

ПМБК. А саме процедури «дослідження робочими бджолами околу відомого джерела нектару» у спосіб 

заміни випадковим чином певної кількості елементів поточної структури, такою ж кількістю елементів із 

множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= . Також історія успішності вибору фіксується на фазі бджіл 

дослідників. У цьому випадку, оператором ( , )mcnO F   перетворюємо структури відповідно до процедури 

ПМБК «дослідження околу відомого джерела нектару бджолами-дослідниками», подібно як на фазі робочих 

бджіл у спосіб заміни певної кількості структурних елементів. Тільки на відміну від фази робочих бджіл 

ПМБК, на якій формувалася одна структура в околі поточної, у випадку цієї фази, кількість структур 

навколо поточної визначається виразами (16), (17). В обох випадках кількість елементів 
sn  для заміни у 

кожній структурі ІДМ визначається формулою (14). 

 Якщо заміна відповідних елементів виявилася успішною, тобто, коли значення 

критеріальної функції ˆ( , )ss lg   оптимізаційної задачі (10), (11), зменшується, то кожному із цих обраних із 

 1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=
sn -елементів ([ ])if V  підвищуємо ймовірність вибору в майбутньому, 

на підставі частотного методу обчислення ймовірності, а саме: 

 

ˆ( , )1 1ˆ ˆ( ), :  ( , ) ( , ) ( )
ˆ( , )

1ˆ ˆ,  ( , ) ( , ) ( )

s

s ss l

i s l s l is
s ss l

i

s s

i s l s l i

s

g
P якщо g g P

m n mg
P

P якщо g g P
m

 
   

 

   


+    

 
= 
   



,   (19) 

 

де ,  s s   - означає поточну та новозгенеровану структури, відповідно;  символи ,  -означають 

операції кон’юнкції та диз’юнкції, відповідно; 
ˆ( , )

( ) [1,2]
ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 
 


- значення функції «премії» за успішність 

вибору даного елемента структури. 

При цьому, у випадку обчислення ймовірності 
iP  за формулою 

 

ˆ( , )1 1ˆ ˆ( ), :  ( , ) ( , ) ( )
ˆ( , )

s

s ss l

i i s l s l is
s ss l

g
P P якщо g g P

m n mg

 
   

 
= +    

 
,  (20) 

 

тобто у випадку успішності вибору 
sn  елементів з множини  1 2

([ ]), ([ ]),..., ([ ])
m

F f V f V f V= , 

проводимо перерахунок ймовірності вибору для усіх інших структурних елементів, які не 

використовувалися для новозгенерованої структури 
s . З цією метою використовуємо таку формулу: 

 

1

ˆ( , )1
( ( )

ˆ( , )
( ),

sn s

s l

s
i s s l

j j

s

g

m n g
P P j i

m n

 

 =


 

= − 
−


,     (21) 
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Тепер перейдемо до обґрунтування запропонованих виразів. У виразі (19) множник 
1

sm n
 означає 

збільшення поточного значення ймовірності вибору елемента структури із урахуванням частоти його 

успішного, в сенсі оптимізаційної задачі (10), (11), включення в структуру ІДМ (8). Оскільки таких 

елементів може бути 
sn  підчас виконання обчислювальної процедури на фазі робочих бджіл чи фазі бджіл 

дослідників, тому цей внесок у підвищення ймовірності вибору елементів, розподіляється між усіма 
sn  

елементами. Далі, у цій же формулі, множник 
ˆ( , )

( )
ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 



 є значенням функції «премії», який визначає 

наскільки успішним в сенсі розв’язування оптимізаційної задачі (10), (11) на даній ітерації було включення 

цього елемента у новосформовану структуру ІДМ (8). Тобто, чим менше значення критеріальної функції 

оптимізаційної задачі (10), (11) забезпечує новосформована структура моделі, тим більше значення цього 

множника за успішність вибору елемента чи декількох елементів структури. Верхню межу обмеження на 

значення цього множника обираємо емпірично. Варто зазначити, що залежність 
ˆ( , )

( )
ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 



 вимагає 

окремого дослідження з метою встановлення найбільш прийнятної з точки зору зменшення обчислювальної 

складності усього методу.  

Обмеження у вигляді 1/i sP m  у формулі (19) необхідне, щоб уникнути зациклювання 

обчислювальних процедур на основі ПМБК на виборі окремих елементів. З іншого боку, при формуванні 

поточної структури ІДМ (8) приймаємо гіпотезу, що усі  
sm  елементи цієї структури мають однаковий 

внесок у її якість. Принаймні встановити чи надати перевагу певним елементам практично складно. Тому 

вважатимемо, що у поточній структурі їх внесок є однаковим. З цих міркувань обрано максимальну 

ймовірність 
1

sm
. Формулу (21) отримуємо із міркувань, що сума ймовірностей вибору усіх елементів із 

множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  дорівнює 1. 

Спираючись на вище наведені міркування та на опис основних процедур у методі структурної 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів, отримаємо нову модифікацію цього 

методу із адаптивним налаштуванням вибору структурних елементів. При цьому сконцентруємося тільки на 

описі відмінностей. Наведені міркування щодо адаптивного налаштуванням процедур вибору структурних 

елементів при формуванні нових моделей претендентів стосуються тільки двох фаз ПМБК: фази робочих 

бджіл та фази бджіл-дослідників, а також фази ініціалізації. Тому розглянемо процедури тільки для цих фаз.  

Отже, на фазі ініціалізації додатково до вищеописаних дій, встановлюємо для кожного елемента 

множини структурних елементів  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  ймовірність вибору будь-якого 

елемента на основі формули (18). Далі, на фазі робочих бджіл в процесі виконання оператора ( , )mcnO F , 

який здійснює перетворення структури ІДМ (8) у спосіб заміни 
sn  структурних елементів, випадковим 

чином обраних із множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  ураховуємо ймовірності 

вибору
1 2, ,..., ,...,i mP P P P  для кожного елемента і таким чином формуємо нові структури для кожної поточної. 

У випадку зменшення значення критеріальної функції ˆ( , )ss lg   задачі (10), (11) для новосформованої 

структури  , для обраних 
sn - елементів ([ ])if V  із множини F  обчислюємо значення ймовірності 

iP  за 

формулою (20). Після цього, за формулою (21) перераховуємо значення ймовірностей ,jP j i , для 

решти 
sm n−  елементів із набору F . Усі решта обчислювальних операцій на цій фазі залишаються 

незмінними.  Таким чином отримаємо множину нових структур і для кожного елемента множини 

структурних елементів новий розподіл ймовірностей вибору з урахуванням історії успішності їх 

використання.  

Подібні зміни щодо обчислень вносимо також на фазі бджіл дослідників ПМБК.  Кожен раз, коли 

використовуємо оператор ( , )mcnO F   , який здійснює перетворення структури відповідно до процедури 

ПМБК - дослідження околу відомого джерела нектару бджолами-дослідниками, у спосіб випадкової заміни 

sn  структурних елементів (подібно як на фазі робочих бджіл), обраних із множини F , також ураховуємо 

при випадковому виборі поточні ймовірності 
1 2, ,..., ,...,i mP P P P  для кожного елемента і таким чином 

формуємо нові структури
s  для кожної поточної 

s . Коли, цей вибір елементів успішний, тобто забезпечує 
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зменшення значення критеріальної функції ˆ( , )ss lg   задачі (10), (11) для новосформованої структури 
s , то 

для цих 
sn - елементів ([ ])if V  із множини F  обчислюємо значення ймовірності 

iP  за формулою (20). Тоді 

також обчислюємо нові значення ймовірностей 
jP , j i  за формулою (21) для решти 

sm n−  елементів із 

набору F Решта обчислювальних операцій на цій фазі залишаються незмінними.  

Таким чином, наведені зміни в обчисленнях на кожній із зазначених фаз ПМБК дають можливість 

адаптивно налаштовувати процедури вибору структурних елементів для ІДМ, виходячи із обчислення на 

кожній ітерації ймовірностей вибору  
1 2, ,..., ,...,i mP P P P  для кожного елемента. Такий підхід встановлює 

приорітетність для вибору одних структурних елементів над іншими.   

Для ілюстрації функціонування запропонованої схеми, розглянемо приклад. Нехай для структурної 

ідентифікації сформовано множину структурних елементів із 10 

елементів  1 2 10([ ]), ([ ]),..., ([ ])F f V f V f V= . Тоді, для кожного елемента на фазі ініціалізації ймовірності 

вибору:
1 2 10... ... 0,1iP P P P= = = = = =  . Припустимо, що кількість згенерованих структур на фазі ініціалізації 

S=5, кожна з яких має по 4 елементи. Також припустимо, що на фазі робочих бджіл ПМБК було сформовано 

нових 5 структур у спосіб випадкової заміни одного ( 1sn = ) із елементів у кожній структурі.  

Нехай, у результаті обчислення значення критеріальної функції задачі (10), (11) маємо такий 

результат: для випадково вибраного елемента 1 1

2 1 1
ˆ ˆ([ ]) ( , ) ( , )s s

s l s lf V g g   = =

= =
−   та 

1

1

1

1

ˆ( , )
1,2

ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 

=

=

=

=

=


, 

1

1

1

1

ˆ( , )
( ) 1,2

ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 

=

=

=

=

 =


; для випадково вибраного елемента 2 2

1 2 2
ˆ ˆ([ ]) ( , ) ( , )s s

s l s lf V g g   = =

= =
−  ;  для 

випадково вибраного елемента 3 3

4 3 3
ˆ ˆ([ ]) ( , ) ( , )s s

s l s lf V g g   = =

= =
−   та 

3

3

3

3

ˆ( , )
1,1

ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 

=

=

=

=

=


, 

3

3

3

3

ˆ( , )
( ) 1,1

ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 

=

=

=

=

 =


; для випадково вибраного елемента 4 4

5 4 4
ˆ ˆ([ ]) ( , ) ( , )s s

s l s lf V g g   = =

= =
−  ; для випадково 

вибраного елемента  5 5

2 5 5
ˆ ˆ([ ]) ( , ) ( , )s s

s l s lf V g g   = =

= =
−   та 

5

5

5

5

ˆ( , )
1,1

ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 

=

=

=

=

=


,
5

5

5

5

ˆ( , )
( ) 1,1

ˆ( , )

s

s l

s

s l

g

g

 

 

=

=

=

=

 =


. Тоді в 

результаті формування нових структур на даній фазі робочих бджіл послідовно використаємо формули (19) 

та (21), відповідно, і отримаємо такі розподіли. 

Після формування першої структури (s=1): 
2 0,1 0,1 1,2 0,22P = +  = , ймовірності для решти 

елементів 
1 3 4 5 6 7 8 9 10

0,12
0,1 0,0867

10 1
jP P P P P P P P P P= = = = = = = = = = − =

−
. Після формування другої 

структури ( ) – розподіл не змінюється. Після формування третьої структури ( ): 

4 0,0867 0,1 1,1 0,1967P = +  = , ймовірності для решти елементів 2

0,11
0,22 0,20778

9
P = − = , 

1 3 5 6 7 8 9 10P P P P P P P P= = = = = = = =  
0,11

0,0867 0,0745
9

− = .  Після формування четвертої структури ( ) 

– розподіл не змінюється. Після формування п’ятої структури ( ): 
2 0,20778 0,11 0,31778P = + = , 

4

0,11
0,1967 0,1845

9
P = − = ймовірності для решти елементів 

1 3 5 6 7 8 9 10P P P P P P P P= = = = = = = =
0,11

0,0745 0,06228
9

− = . 

Таким чином, в результаті проведених обчислень на фазі робочих бджіл початковий рівномірний 

розподіл ймовірностей вибору елементів із множини  1 2 10([ ]), ([ ]),..., ([ ])F f V f V f V=  для подальшого 

формування структур змінюється і набуває такого вигляду: 

1 3 4 5 6 7 8 9 10 0.06228P P P P P P P P P= = = = = = = = = 2 0.31778P = ,=
4 0.1845P = . 

Ефективність запропонованого методу структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей 

складних об’єктів із адаптивним налаштуванням вибору структурних елементів буде досліджено на 

конкретних прикладах побудови інтервальних дискретних моделей. Оскільки, у випадку використання 

інтервальних даних, задача структурної ідентифікації дискретних моделей належить до класу NP-складних, 



Міжнародний науково-технічний журнал  
«Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах» 

ISSN 2219-9365 

 

International Scientific-technical journal 
«Measuring and computing devices in technological processes» 2022, Issue 3 

 

71 

у подальших дослідженнях планується перевірка обчислювальної складності запропонованого підходу на 

тестових наборах даних. 

 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

Розглянуто задачу структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів та 

метод її розв’язування на основі поведінкової моделі бджолиної колонії. Досліджено особливості реалізації 

цього методу. Встановлено, що під час формування структур на різних фазах обчислювальної схеми методу 

здійснюємо вибір із множини елементів випадково і заміну структурних елементів здійснюємо також 

випадково. В основі такого вибору покладено рівномірний закон розподілу. Це означає, що будь-який 

елемент структури рівно ймовірно може бути обраний для формування структури як на початкових фазах 

так і на наступних фазах. Також показано, що ці процедури є ключовими з точки зору часової складності 

реалізації методу, оскільки якість сформованих структур безпосередньо залежить від «успішності» обрання 

того чи іншого елемента із множини елементів. З іншого боку, набір структурних елементів різницевої 

схеми, яка є моделлю об’єкта визначається властивостями модельованого об’єкта і множина  структурних 

елементів, з яких синтезується ця різницева схема, повинна вміщувати характерні елементи, які будуть 

включені до кінцевої моделі об’єкта.  

Спираючись на ці факти, сформульовано задачу про  необхідність встановлення пріоритетності 

обрання структурних елементів із множини для формування оптимальної, в сенсі задачі структурної 

ідентифікації структури ІДМ, що у підсумку забезпечить зниження обчислювальної складності методу 

структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів.  
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