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Рисунок 2 - Згладжений інформаційний сигнал (реакція на подразнення ЗГН) з вікном 

усереднення: а) 0; б) 10; в) 50); г) 100; д) 150 

Висновки 

Розглянута задача виявлення інформативних характеристик при ідентифікації зворотного 

гортанного нерва на хірургічній рані в процесі хірургічної операції на щитоподібній залозі за 

електрофізіологічним способом на основі аналізу звукового інформаційного сигналу. На основі 

проведеного аналізу інформаційних сигналів у певної групи пацієнтів підтверджено гіпотезу, що при 

подразненні ЗГН в згладженому методом середнього ковзного інформаційному сигналі з вікном 

шириною від 100 до 200 часових відліків відчутно спостерігаються певні спектральні складові, які 

мають велику амплітуду, а при подразненні м’язової тканини – спектр не має явно виражених 

переважаючих спектральних складових. 
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І. Актуальність задачі 

Розв’язуванню задачі структурної ідентифікації математичної моделі у вигляді різницевого 

оператора (РО) на основі інтервальних даних присвячено ряд публікацій [1, 2]. Однак наведені 

авторами цих статей підходи ґрунтуються на генетичних алгоритмах, які, як відомо, є евристичними 

та вимагають налаштування цілого ряду параметрів, але малоефективні, коли недостатньо вивчена 

фізика процесу. Крім того, іншим недоліком зазначених алгоритмів є необхідність використання 

нестандартних операторів схрещування (кросоверів) та операторів мутації.  
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Останнім часом для розв’язування задач дискретної оптимізації все ширше використовуються 

методи та алгоритми, які ґрунтуються на основі роєвого інтелекту, такі як, наприклад, алгоритми 

бджолиної колонії (АБК). Тому метою праці є порівняльний аналіз методів структурної ідентифікації 

інтервального різницевого оператора із застосуванням принципів роєвого інтелекту та відомих 

методів на основі генетичних алгоритмів.  

ІІ. Постановка задачі 

У задачі структурної ідентифікації інтервальний різницевий оператор представляють у такому 

загальному вигляді: 
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 - вектор невідомих базисних функцій; khjiv ,,,  – модельована характеристика у точці із 

заданими просторовими координатами Ii ,...,1 , Jj ,...,1 , Hh ,...,1  та на часовій дискреті 
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 - вектори вхідних змінних у відповідних точках; g


– невідомий вектор 

параметрів різницевого оператора. 

Умови узгодження експериментальних даних із результатом моделювання формулюють 

наступним чином: 
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khjikhji zz , Ii ,...,1 , Jj ,...,1 , Hh ,...,1 , Kk ,...,1    (2) 

З урахуванням умов (2) для знаходження векторів g


 та  Tf


  потрібно розв’язати 

інтервальну систему нелінійних алгебричних рівнянь (ІСНАР) [3]. Для знаходження розв’язку 

отриманої ІСНАР необхідно буде реалізувати два етапи ідентифікації: структурну – для 

знаходження  Tf


, та параметричну – для знаходження вектора g


.  

Для початку введемо ряд позначень, які необхідні для розкриття суті формальної постановки 

задачі. Позначимо за s  поточну структуру ІРО, яка задається наступним чином: 
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де F  – множина усіх структурних елементів, 
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 )}(;);();({ 21  набір структурних елементів, що задає поточну s -ту 

структуру ІРО; ];[ maxmin III s   – кількість елементів у поточній структурі s ;  
sg


– вектор відомих 

значень параметрів, оцінений для поточної структури ІРО на основі методів параметричної 

ідентифікації, які ґрунтуються на процедурах випадкового пошуку [3];  – множина усіх можливих 

структур ІРО. 

Тепер задачу структурної ідентифікації ІРО запишемо формально у вигляді задачі знаходження 

мінімуму цільової функції )( s , де значення )( s для поточної структури s  кількісно визначає 

наближеність поточної структури до задовільної в сенсі забезпечення умов (2). Отже, формально 

задача структурної ідентифікації має такий вигляд: 
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Чим менше значення )( s , тим «краща» поточна структура ІРО. Якщо 0)( s , то поточна 

структура ІРО дає можливість побудувати адекватну модель.   

ІІІ. Методи структурної ідентифікації ІРО  

Для реалізації методу структурної ідентифікації на основі алгоритму бджолиної колонії 

потрібно виконати наступні кроки: Крок 1. Ініціалізація. Крок 2. Фаза активності робочих бджіл. 

Крок 3. Фаза активності бджіл-дослідників. Крок 4. Фаза активності бджіл-розвідників. Крок 5. 

Запам’ятовування кращого джерела нектару. Повернення на крок 2 поки не буде досягнуто критерію 

зупинки. 

Вхідні параметри алгоритму: MCN (максимальна кількість ітерацій), LIMIT («критерій 

вичерпності»), S (де 2S – розмір популяції), ];[ maxmin II   та множина F. 
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Для реалізації іншого методу структурної ідентифікації на основі генетичного алгоритму 

потрібно виконати наступні кроки: Крок 1. Випадкове генерування хромосом. Крок 2.  Селекція 

кращих особин популяції. Крок 3. Схрещування відібраних особин популяції, що здійснюється 

випадковим чином із застосуванням оператора схрещування, побудованого за принципом «розіграшу 

лотереї». Повернення на крок 2 поки не буде знайдено «субоптимальну» структуру ІРО. 

Вхідні параметри алгоритму: S (де 2S – розмір популяції), ];[ maxmin II   та множина F . 

Із праці [2] видно, що найскладнішою процедурою в алгоритмі структурної ідентифікації є 

процедура обчислення показника якості структури  s . Тому, ефективність алгоритмів 

структурної ідентифікації будемо визначити на основі кількості обчислень значень показника  s , 

який визначає цільову функцію у задачі структурної ідентифікації у виразі (5). 

Порівняльний аналіз вищезазначених методів на задачі структурної ідентифікації макромоделі 

розподілу вологості на поверхні листа гіпсокартону показав, що метод структурної ідентифікації на 

основі АБК з точки зору часової складності є більш простішим. У наслідок того, що  у методі 

структурної ідентифікації на основі ГА, генерування нових моделей-претендентів відбувається на 

основі принципу «розіграшу лотереї», що передбачає генерування двох моделей-претендентів для 

двох відібраних випадковим чином структур із популяції не залежно від значень показника  s . На 

противагу цьому у методі структурної ідентифікації на основі АБК генерування моделей-

претендентів відбувається шляхом розподілу їх загальної кількості між уже існуючими структурами 

ІРО прямо пропорційно до значення показника  s . Що фактично означає, що на основі кожної з  

«кращих» структур з точки зору значення показника  s  буде згенеровано більше однієї моделі-

претендента, а на основі найгіршої –– жодної. Крім того, метод структурної ідентифікації на основі 

АБК  забезпечує більше покриття області розв’язків. 

Висновки 

Розглянуто задачу структурної ідентифікації інтервального різницевого оператора. Проведено 

порівняльний аналіз ефективності існуючих методів структурної ідентифікації ІРО. У результаті 

проведеного аналізу вперше встановлено, що значення показника часової складності алгоритму 

структурної ідентифікації ІРО на основі АБК на 20% менше, ніж на основі ГА і при цьому 

порівняльна ефективність алгоритму бджолиної колонії зростає при збільшенні розмірності задачі. 
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I. Постановка проблеми 

При моделюванні штучної нейронної мережі засобами мови програмування Erlang виникає 

багато питань щодо реалізації моделі: склад та розподіл функцій між елементами, синхронізація 

окремих складових моделі тощо. 




