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У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну 

проблему зниження обчислювальної складності структурної та параметричної 

ідентифікації інтервальних моделей складних об’єктів з одночасним 

забезпеченням гарантованої точності цих моделей в межах, необхідних для 

розв’язування задач прийняття рішень та дослідження властивостей цих 

об’єктів. 

У першому розділі здійснено аналіз методів та засобів побудови моделей 

характеристик складних об’єктів в умовах невизначеності. При цьому, 

проведено порівняльний аналіз недоліків та переваг методів дедуктивного та 

індуктивного підходів. Виділено випадки, в яких, для побудови моделей 

характеристик складних об’єктів, обґрунтовано використання індуктивного 

підходу та методів аналізу інтервальних даних. Розглянуто постановки задач 

структурної та параметричної ідентифікації інтервальних дискретних моделей 

складних об’єктів у вигляді різницевих рівнянь та проведено аналіз відомих 

методів їх розв’язання. Обґрунтовано для зниження обчислювальної складності 

їх реалізації використання знання-орієнтованого підходу як до опису 
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предметної області досліджуваного об’єкта, так і до області побудови даного 

класу математичних моделей. Окреслено ряд завдань щодо побудови систем, 

орієнтованих на знання та моделі. Здійснено постановку задач дисертаційного 

дослідження.  

У другому розділі розглянуто метод структурної ідентифікації 

інтервальних дискретних моделей складних об’єктів. Показано його 

вдосконалення на основі введення обчислювальних процедур на різних фазах 

поведінкової моделі бджолиної колонії, зокрема адаптивного налаштування 

вибору структурних елементів у спосіб обчислення для кожного елемента 

ймовірності його вибору при синтезі поточної моделі. Описано алгоритм 

реалізації методу. Проведено обчислювальні експерименти для дослідження 

обчислювальної складності. На тестових прикладах підтверджено підвищення 

ефективності вдосконаленого методу.  

У третьому розділі запропоновано нову концепцію ідентифікації 

інтервальних дискретних моделей складних об’єктів, яка передбачає поєднання 

методів аналізу інтервальних даних, знання-орієнтованого підходу як до опису 

предметної області досліджуваного об’єкта, так і до області побудови даного 

класу математичних моделей із використанням онтології. Також у цьому розділі 

наведено результати розробки, на підставі новоствореної концепції, нового 

гібридного методу структурної та параметричної ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів. Представлено дослідження щодо 

створення та використання репозиторію ряду інтервальних дискретних моделей 

в екології, який вміщує онтологічний опис як предметної області застосування 

цих моделей, так і умови їх розробки. 

У четвертому розділі запропоновано метрики оцінки актуальності 

інформації на різних веб-ресурсах. На цій основі розроблено метод верифікації 

моделей, який ґрунтується на поєднанні методу фільтрування даних та 

застосуванні метрик оцінки актуальності інформації, що у сукупності 

забезпечує повноту моделі та знижує обчислювальну складність її 
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ідентифікації. Досліджено їх ефективність та показано можливості їх 

застосування для забезпечення повноти моделі.  

У п’ятому розділі створено нове комп’ютерне середовище для 

математичного моделювання на основі інтервальних дискретних моделей 

складних об’єктів, яке ґрунтується на знання-орієнтованому підході опису 

області побудови даного класу математичних моделей із застосуванням 

онтології, що забезпечує його адаптацію та інтерпретацію в програмний код 

під задану предметну область та під конкретні вимоги користувача. Наведено 

елементи рішень цього середовища, наприклад реалізована відкрита 

архітектура програмного забезпечення, діаграми класів та реляційні моделі баз 

даних. Також описано програмну реалізацію комп’ютерного середовища з 

елементами користувацького інтерфейсу.  

Шостий розділ роботи присвячено застосуванню розроблених методів, 

репозиторію інтервальних моделей та програмного комплексу для 

моделювання характеристик складних об’єктів до розв’язування прикладних 

задач, а саме: для моделювання забруднення атмосфери шкідливими викидами 

у вихлопних газах автотранспорту; моделювання електрофізіологічних 

характеристик тканин хірургічної рани в задачах виявлення місцезнаходження 

зворотного гортанного нерва під час операцій на щитоподібній залозі; 

моделювання динаміки реакцій користувачів на повідомлення в тематичних 

групах соціальних мереж. Досліджено ефективність застосування 

розроблених методів для розв’язування вищенаведених прикладних задач. 

Запропоновано та обґрунтовано концепцію ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів, яка передбачає поєднання методів 

аналізу інтервальних даних, знання-орієнтованого підходу як до опису 

предметної області досліджуваного об’єкта так і області побудови даного 

класу математичних моделей із використанням онтології, що у сукупності 

створило  можливість розробки нових, більш ефективних з обчислювальної 

точки зору методів структурної та параметричної ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів.  
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Запропоновано та обґрунтовано новий гібридний метод структурної та 

параметричної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів, який на відміну від існуючих ґрунтується на поєднані методів 

інтервального аналізу, поведінкових моделей бджолиної колоній та знання-

орієнтованого підходу до опису предметної області об’єктів на основі 

онтології, що у сукупності забезпечило зниження обчислювальної складності 

структурної ідентифікації. 

При розробці комп’ютерного середовища для інтервального 

моделювання запропоновано та обґрунтовано метод верифікації моделей на 

основі поєднання методу фільтрування даних та метрики оцінки актуальності 

інформації, що у сукупності забезпечує повноту моделі та знижує 

обчислювальну складність на її ідентифікацію. 

Розроблено інтервальну дискретну модель у вигляді різницевого 

рівняння, що описує динаміку реакцій користувачів на повідомлення в 

тематичних групах соціальних мереж, в якій на відміну від існуючих, 

враховано реакції користувачів на інформаційні повідомлення, що дало  змогу 

побудувати їх стійкий портрет та оптимальний розклад публікацій 

спеціалізованої групи для максимізації кількості реакцій на повідомлення. 

Удосконалено 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 ймовірності 

його вибору і зміни цього розподілу на різних фазах поведінкової моделі 

бджолиної колонії, що у сукупності знижує обчислювальну складність 

реалізації методу.  

Набули подальшого розвитку комп’ютерні середовища для 

інтервального моделювання та аналізу, в яких, на відміну від існуючих, 

реалізована відкрита архітектура програмного забезпечення, що у сукупності 

забезпечує зниження часової складності процедур як розробки, так і 

застосування інтервальних математичних моделей. 
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Набули подальшого розвитку репозиторії інтервальних дискретних 

моделей забруднення атмосфери автотранспортом та інтервальних моделей 

візуалізації зворотного гортанного нерву під час операції на щитоподібній 

залозі, які, на відміну від існуючих, вміщують онтологічний опис як 

предметної області їх застосування, так і умов розробки цих моделей, що у 

сукупності спрощує процедури побудови зазначеного класу математичних 

моделей для користувачів. 

Розроблено програмний комплекс для моделювання на основі 

інтервального аналізу та онтологічного підходу, зокрема використано 

об’єктно-орієнтований підхід до програмування, з використанням технології 

Spring Framework на мові програмування Java, а також інтерпретатора Python. 

В якості Python інтерпретатора було обрано Jython, який повністю написаний 

на Java і добре підходить для реалізації спеціалізованих аплетів.  

Проведено ряд досліджень, які дозволили підтвердити ефективність 

запропонованих у роботі методів та засобів. 

Ключові слова: математичне моделювання, знання-орієнтовані системи, 

управління знаннями, онтологія, репозиторій моделей, структурна 

ідентифікація, поведінкова модель бджолиної колонії, інтервальна система 

нелінійних алгебричних рівнянь, система підтримки прийняття рішень, 

програмне забезпечення, інструментальні засоби. 
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The dissertation solves the actual scientific and applied problem of reducing 

the computational complexity of structural and parametric identification of interval 

models of complex objects while simultaneously ensuring the guaranteed accuracy 
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of these models within the limits necessary for solving decision-making problems 

and researching the properties of these objects. 

The first chapter outlines several tasks related to the construction of 

knowledge- and model-oriented systems. An analysis of methods and means of 

constructing models of the characteristics of complex objects under conditions of 

uncertainty was carried out. At the same time, a comparative analysis of the 

disadvantages and advantages of the methods of deductive and inductive approaches 

was carried out. There are cases in which the use of the inductive approach and 

interval data analysis methods are justified for the construction of models of the 

characteristics of complex objects. The problems of structural and parametric 

identification of interval discrete models of complex objects in the form of difference 

equations are considered. An analysis of these methods was carried out and the use 

of a knowledge-oriented approach to both the description of the subject area of the 

researched object and the area of construction of this class of mathematical models 

was justified in order to reduce the computational complexity of their 

implementation. Dissertation research tasks have been set. 

The second chapter discusses the method of structural identification of 

interval discrete models of complex objects and its improvement based on the 

introduction of computational procedures at different phases of the behavioral model 

of a bee colony of the adaptive setting of the selection of structural elements in the 

way of calculating for each element the probability of its selection during the 

synthesis of the current model. The method implementation algorithm is described. 

Computational experiments were conducted to investigate the computational 

complexity. The test examples confirmed the improvement of the efficiency of the 

improved method. 

In the third section, a new concept of identifying interval discrete models of 

complex objects is proposed, which involves a combination of interval data analysis 

methods, a knowledge-oriented approach to both the description of the subject area 

of the object under study and the area of construction of a given class of 

mathematical models using ontology.  
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Also, in this section, based on the newly created concept, the results of the 

development of a new hybrid method of structural and parametric identification of 

interval discrete models of complex objects are given. Research is presented on the 

creation and use of a repository of a number of interval discrete models in the field 

of ecology, which contains an ontological description of both the subject area of 

application of these models and the conditions of their development. 

The fourth chapter offers metrics for evaluating the relevance of information 

on various web resources. On this basis, a model verification method was developed, 

which is based on a combination of the data filtering method and the application of 

metrics for assessing the relevance of information, which collectively ensures the 

completeness of the model and reduces the computational complexity of its 

identification. Their effectiveness is studied and the possibilities of their application 

to ensure the completeness of the model are shown. 

In the fifth chapter, a new computer environment for mathematical modeling 

based on interval discrete models of complex objects is created, which is based on a 

knowledge-oriented approach to the description of the area of construction of a given 

class of mathematical models using an ontology, which ensures its adaptation and 

interpretation in software code for a given subject area and specific user 

requirements. Solution elements of this environment are presented, such as 

implemented open software architecture, class diagrams, and relational database 

models. The software implementation of the computer environment with user 

interface elements is also described. 

The sixth section of the work is devoted to the application of the created and 

developed methods, a repository of interval models, and a software complex for 

modeling the characteristics of complex objects for solving applied problems, 

namely: for modeling atmospheric pollution by harmful emissions in motor vehicle 

exhaust gases; modeling of electrophysiological characteristics of surgical wound 

tissues in tasks of identifying the location of the recurrent laryngeal nerve during 

operations on the thyroid gland; modeling of the dynamics of user reactions to 
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messages in thematic groups of social networks. The effectiveness of using the 

developed methods for solving a number of applied problems was studied. 

The concept of identification of interval discrete models of complex objects 

is proposed and substantiated, which involves a combination of interval data analysis 

methods, a knowledge-oriented approach to both the description of the subject area 

of the object under study and the area of construction of a given class of 

mathematical models using an ontology, which collectively created the possibility 

of developing new, more computationally efficient methods of structural and 

parametric identification of interval discrete models of objects. 

A new hybrid method of structural and parametric identification of interval 

discrete models of complex objects is proposed and substantiated, which, unlike the 

existing ones, is based on combined methods of interval analysis, behavioral models 

of bee colonies, and a knowledge-oriented approach to the description of the subject 

area of objects based on an ontology, which in the aggregate provided a reduction in 

the computational complexity of structural identification. 

When developing a computer environment for interval modeling, a model 

verification method based on a combination of a data filtering method and a metric 

for evaluating the relevance of information is proposed and substantiated, which 

collectively ensures the completeness of the model and reduces the computational 

complexity of its identification. 

An interval discrete model was developed in the form of a difference equation 

that describes the dynamics of user reactions to messages in thematic groups of 

social networks, which, unlike the existing ones, takes into account the reactions of 

users to informational messages, which made it possible to build a stable portrait of 

them and an optimal schedule of publications of a specialized group for maximizing 

the number of responses to messages. 

The method of structural identification of interval discrete models of complex 

objects has been improved, 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 
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selecting any element and based on the change of this distribution at different phases 

behavioral model of a bee colony, which collectively reduces the computational 

complexity of implementing the method. 

Computer environments for interval modeling and analysis have gained 

further development, in which, unlike the existing ones, an open software 

architecture is implemented, which collectively ensures a reduction in the time 

complexity of the procedures for both the development and application of interval 

mathematical models. 

The repository of interval discrete models of air pollution by motor vehicles 

and interval models of the visualization of the recurrent laryngeal nerve during 

thyroid surgery underwent further development, which, unlike the existing ones, 

contains an ontological description of both the subject area of their application and 

the conditions for the development of these models, which overall simplifies 

procedures for developing the specified class of mathematical models for users. 

A software complex was developed for modeling based on interval analysis 

and an ontological approach, in particular, an object-oriented approach to 

programming was used, using the Spring Framework technology in the Java 

programming language, as well as the Python interpreter. Jython was chosen as the 

Python interpreter, which is completely written in Java and well suited for 

implementing specialized applets. 

A number of studies were carried out, which allowed to confirm the 

effectiveness of the methods and tools proposed in the work. 

Keywords: mathematical modeling, knowledge-oriented systems, knowledge 

management, ontology, model repository, structural identification, bee colony 

behavioral model, interval system of nonlinear algebraic equations, decision support 

system, software, tools. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Розвиток інформаційних технологій передбачає використання 

інтелектуалізованих систем підтримки рішень, керованих моделями, даними 

та знаннями, в умовах невизначеності. Розвиток таких систем може 

забезпечуватися використанням математичного моделювання як процесу 

побудови математичних моделей із застосуванням методів їх ідентифікації, 

так і оперування побудованими математичними моделями. Це дає можливість 

створити низку математичних макромоделей складних об’єктів, які 

використовуються в процесах підготовки та прийняття рішень.  

До побудови таких моделей існує два підходи – дедуктивний та 

індуктивний. При дедуктивному підході необхідно встановити загальний 

вигляд моделі, а потім перевірити її адекватність на експериментальних даних, 

що ускладнює застосування цього підходу при побудові макромоделей систем 

підтримки прийняття рішень, керованих моделями, даними та знаннями.  

Індуктивний підхід, навпаки, ґрунтується на експериментальному 

досліджені властивостей складного об’єкту із подальшою ідентифікацією 

математичної моделі. Побудовані в межах такого підходу моделі є простими і 

часто використовуються в інтелектуалізованих системах підтримки прийняття 

рішень та в експертних системах, керованих знаннями.  Проте, для побудови 

таких моделей необхідно розв’язувати задачі структурної ідентифікації 

математичних моделей складних об’єктів. Особливо ці задачі ідентифікації 

ускладнюються, коли експериментальні дані отримані в інтервальному 

вигляді, а отримані моделі мають гарантовані прогностичні властивості.  

Зокрема, найбільш значущі результати при розробці методів 

ідентифікації моделей складних об’єктів отримали українські та зарубіжні 

вчені Бакан Г.М., Грановський В.А., Дивак М.П., Квєтний Р.Н., 

Кунцевич В.М., Личак М.М., Гребеннік І.В., Пшеничний Б.М., Шокін Ю.І., 

Згуровський М.З., Milanese M., Norton J.P., Vicino E., Schwepper F.S., та ін., а 
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при проведенні досліджень моделей у вигляді різницевих операторів варто 

відзначити наукові школи вчених: Ципкіна Я.З., Дивака М.П., Івахненка О.Г., 

Степашка В.С., Аkaike H., Rissanen J., Pollard D. та ін. Розробці систем 

підтримки прийняття рішень у сфері математичного моделювання з 

використанням онтологічного підходу присвячені праці таких зарубіжних та 

українських вчених: Gruber T., King M., Staab S., Noy N., McGuiness D., 

Палагіна О.В., Пасічника В.В., Шаховської Н.Б., Литвина В.М., Пасічника 

Р.М., Досина Д.Г., Степашка В.С., Лупенка С.А.    

Спираючись на припущення, що точність математичної моделі повинна 

бути співмірна із точністю результатів експерименту, які представлено у 

вигляді числових інтервалів, що гарантовано включають спостережувані 

значення характеристик об'єкта, отримані для фіксованих умов його 

проведення, доцільно для побудови таких моделей використати методи 

аналізу інтервальних даних, а самі моделі матимуть вигляд інтервальних 

різницевих рівнянь. Разом з тим, представлення цих моделей у вигляді 

інтервальних різницевих рівнянь хоча і має переваги для комп’ютерного 

моделювання, проте вимагає застосування достатньо складних, у порівнянні із 

використанням стохастичних підходів, методів структурної та параметричної 

ідентифікації. Також розроблені математичні та комп’ютерні моделі 

відзначаються високою обчислювальною складністю, яка необхідна для 

забезпечення адекватності та достатньої точності для прийняття рішень.  

Проблема складності також пов’язана із необхідністю розширення 

сфери застосування макромоделей у певній предметній області при 

збереженні її прогностичних властивостей. З іншого боку, спираючись на 

гіпотезу про те, що онтологічний опис предметної області моделювання дає 

можливість формалізувати та розширити умови використання інтервальної 

моделі,  необхідно розробити гібридні методи  налаштування структури 

моделі та параметрів з метою підвищення її прогностичних властивостей.  

Саме це протиріччя становить суть наукової проблеми зниження 

обчислювальної складності структурної та параметричної ідентифікації 
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інтервальних моделей складних об’єктів з одночасним забезпеченням 

гарантованої точності цих моделей в межах, необхідних для розв’язування 

задач прийняття рішень та дослідження властивостей цих об’єктів.  

У процесі вирішення цієї проблеми розглядаються  комп’ютерні 

(дискретні) моделі складних об’єктів у різних прикладних сферах. 

Розроблення методів та засобів побудови дискретних моделей складних 

об’єктів у вигляді інтервальних різницевих рівнянь на основі поєднання 

онтологічного підходу та аналізу інтервальних даних для розширення сфери 

та умов застосування моделей у поєднанні із зниженням обчислювальної 

складності їх побудови є актуальними задачами, розв’язування яких розвине 

теорії ідентифікації та математичного моделювання, а також слугуватиме 

поштовхом для розвитку прикладних досліджень у сферах охорони довкілля, 

медицини та інших областях. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалася в межах пріоритетного напряму 

«Інформаційні та комунікаційні технології» відповідно до закону України 

«Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки»: та пов’язана з науковими 

дослідженнями, які виконувалися за держбюджетною тематикою кафедри 

комп’ютерних наук Західноукраїнського національного університету:  

– НДР "Математичне та комп’ютерне моделювання об’єктів з 

розподіленими параметрами на основі поєднання онтологічного та 

інтервального аналізу" (2022-2024 рр., № держреєстрації 0122U001497). 

Автором розроблено онтологію математичного моделювання на основі 

інтервальних даних. 

– НДР "Розвиток систем підтримки рішень, керованих моделями та 

даними в умовах невизначеності." (2022р., № держреєстрації 0121U114705, 

відповідальний виконавець). Автором розроблено метод вибору математичної 

моделі в рамках онтологічного підходу для моделювання на основі 

інтервальних даних. 
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– НДР "Математичне та програмне забезпечення для класифікації 

тканин хірургічної рани в процесі операції на органах шиї" (2017-2018 рр., 

№ держреєстрації 0117U000410). Автором удосконалено метод структурної 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей ідентифікації зворотного 

гортанного нерва в процесі хірургічної операції на органах шиї. 

А також за госпдоговірною тематикою: 

– НДР «Реінженерія веб-порталу підприємства та імплементація 

мобільного додатку до нього» (травень 2020 - вересень 2020 рр., 

№ держреєстрації 0120U102833, замовник – ТзОВ «Терногаз», відповідальний 

виконавець). Автором апробовано метод фільтрування даних на основі 

метрики оцінки актуальності інформації в сервісно-орієнтованих системах. 

– НДР «Онлайн система «Терногаз» (липень 2019 - серпень 2019 рр., 

№ держреєстрації 0119U102841, замовник – ТзОВ «Терногаз», відповідальний 

виконавець). Автором апробовано метрику оцінки актуальності інформації. 

– НДР „Модернізація програмної системи підтримки діяльності Центру 

надання адміністративних послуг Тернопільської міської ради” (жовтень 2017-

грудень 2017 рр., № держреєстрації 0117U003870, замовник – Тернопільська 

міська рада, відповідальний виконавець); НДР „Розширення функціоналу 

програмної системи підтримки діяльності Центру надання адміністративних 

послуг Тернопільської міської ради” (вересень 2016-грудень 2016 рр., 

№ держреєстрації 0116U008541, замовник – Тернопільська міська рада, 

відповідальний виконавець). У цих НДР автором розроблено метод 

структурної ідентифікації дискретних моделей динаміки реакцій користувачів 

на повідомлення в тематичних групах соціальних мереж та апробовано його 

для інтелектуалізації системи надання адміністративних послуг. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційного дослідження є 

зниження обчислювальної складності процесів моделювання характеристик 

складних об’єктів в умовах інтервальної невизначеності у спосіб розробки та 

поєднання методів аналізу інтервальних даних і знання-орієнтованого підходу 
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як до опису предметної області досліджуваного об’єкта, так і до області 

побудови даного класу математичних моделей із використанням онтології.  

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі завдання: 

• провести аналіз відомих методів ідентифікації моделей характеристик 

об’єктів в умовах невизначеності та підходів до реалізації онтологічного опису 

їх застосування у задачах структурної та параметричної ідентифікації 

математичних моделей; 

• розробити концепцію та метод ідентифікації інтервальних дискретних 

моделей складних об’єктів на основі поєднання методів аналізу інтервальних 

даних та знання-орієнтованого підходу із використанням онтології; 

• розробити метод верифікації інтервальних моделей на основі метрики 

оцінки актуальності інформації і методу фільтрування даних та побудувати 

інтервальну дискретну модель динаміки реакцій користувачів на 

повідомлення в тематичних групах соціальних мереж;  

• удосконалити метод структурної ідентифікації інтервальних дискретних 

моделей складних об’єктів з метою зниження його складності; 

• розробити програмний комплекс для інтервального моделювання з 

відкритою програмною архітектурою та репозиторій інтервальних моделей 

характеристик складних об’єктів;  

• провести апробацію нових й удосконалених методів та розробленого 

програмного комплексу для розв’язування прикладних задач побудови 

моделей характеристик складних об’єктів в умовах інтервальної 

невизначеності. 

Об’єкт дослідження – процеси індуктивного моделювання складних 

об’єктів на основі аналізу інтервальних даних.  

Предмет дослідження – знання-орієнтовані на основі онтологічного 

підходу програмні системи для інтервального аналізу та моделювання 

складних об’єктів. 

Методи дослідження. Для розв’язання задач моделювання складних 

об’єктів на основі поєднання інтервального та онтологічного підходів 
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використано методи теорії систем, математичного моделювання, теорії 

ідентифікації, інтервальної математики, математичної статистики та 

оптимізації, теорії ймовірності; для побудови онтології математичного 

моделювання на основі інтервальних даних використано системний аналіз, 

методи реляційної алгебри; для розв’язання задач реалізації комп’ютерного 

середовища та генерування інструментальних засобів для моделювання – 

системний підхід та об’єктно-орієнтований аналіз, проектування та 

програмування, функціональне та комплексне тестування систем.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що: 

 вперше 

- запропонована нова концепція ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів, яка передбачає поєднання методів 

аналізу інтервальних даних та знання-орієнтованого підходу як до опису 

предметної області досліджуваного об’єкта, так і до області побудови даного 

класу математичних моделей із використанням онтології, що у сукупності 

створило  можливість розробки нових, більш ефективних з обчислювальної 

точки зору методів структурної та параметричної ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів;  

- запропоновано та обґрунтовано новий гібридний метод структурної та 

параметричної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів, який, на відміну від існуючих, ґрунтується на поєднані методів 

інтервального аналізу, поведінкових моделей бджолиної колонії та знання-

орієнтованому підході опису предметної області об’єктів на основі онтології, 

що у сукупності забезпечило зниження обчислювальної складності 

структурної ідентифікації; 

- при розробці комп’ютерного середовища для інтервального 

моделювання запропоновано та обґрунтовано метод верифікації моделей, 

який, на відміну від існуючих, ґрунтується на поєднанні методу фільтрування 

даних та застосуванні метрики оцінки актуальності інформації, що у 
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сукупності забезпечує повноту моделі та знижує обчислювальну складність  її 

ідентифікації; 

- розроблено інтервальну дискретну модель у вигляді різницевого 

рівняння, що описує динаміку реакцій користувачів на повідомлення в 

тематичних групах соціальних мереж, в якій, на відміну від існуючих, 

враховано реакції користувачів на інформаційні повідомлення, що дало  змогу 

побудувати їх стійкий портрет та оптимальний розклад публікацій 

спеціалізованої групи для максимізації кількості реакцій на повідомлення; 

- розроблено комп’ютерне середовище для математичного моделювання 

складних об’єктів на основі інтервальних дискретних моделей, яке, на відміну 

від існуючих, ґрунтується на знання-орієнтованому підході опису області 

побудови даного класу математичних моделей із застосуванням онтології, що 

забезпечує його адаптацію та інтерпретацію в програмний код під задану 

предметну область та під конкретні вимоги користувача; 

удосконалено 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 ймовірності 

його вибору і зміни цього розподілу на різних фазах поведінкової моделі 

бджолиної колонії, що у сукупності знижує обчислювальну складність 

реалізації методу;  

набули подальшого розвитку: 

- комп’ютерні середовища для інтервального моделювання та аналізу, в 

яких, на відміну від існуючих, реалізована відкрита архітектура програмного 

забезпечення, що у сукупності забезпечує зниження часової складності 

процедур як розробки, так і застосування інтервальних математичних 

моделей; 

- репозиторій інтервальних дискретних моделей забруднення атмосфери 

автотранспортом та інтервальних моделей візуалізації зворотного гортанного 

нерва під час операції на щитовидній залозі який, на відміну від існуючих, 
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вміщує онтологічний опис як предметної області їх застосування, так і умови 

розробки цих моделей, що у сукупності спрощує процедури побудови 

зазначеного класу математичних моделей для користувачів. 

Практичне значення отриманих результатів.  

Створено багатофункціональний програмний комплекс, в якому 

реалізовано методи побудови інтервальних моделей складних об’єктів, а саме 

методи їх структурної та параметричної ідентифікації, які реалізовані на 

основі поведінкових моделей бджолиної колонії та знання-орієнтованому 

підході з використанням онтологічного опису. Програмний комплекс 

використано для побудови моделей в екології, медицині, веб-орієнтованих 

інформаційних системах та інженерії програмного забезпечення.  

Результати роботи впроваджені: у Державній установі «Тернопільський 

обласний центр контролю та профілактики хвороб Міністерства охорони 

здоров’я України» для підтримки прийняття рішень щодо забруднення 

атмосферного повітря у м. Тернопіль; у КНП “Тернопільська комунальна 

міська лікарня №2” при проведенні операцій на щитовидній залозі; у відділі 

«Центр надання адміністративних послуг» Тернопільської міської ради для 

побудови оптимального розкладу публікацій спеціалізованої групи для 

максимізації кількості реакцій на повідомлення на заданому інтервалі часу; в 

департаменті цифрової трансформації Тернопільської обласної державної 

адміністрації при впроваджені сервісно-орієнтованих корпоративних систем; 

у компанії «Eleks» (м. Тернопіль) для оцінювання інформаційних дописів 

користувачів соціальної спільноти на основі використання методу 

фільтрування даних, побудованого з використанням метрики оцінки 

актуальності інформації. На підставі проведених у дисертаційній роботі 

досліджень розроблено комплексне методичне забезпечення, що 

використовується в освітньому процесі на кафедрі комп’ютерних наук 

Західноукраїнського національного університету при викладанні дисциплін для 

студентів спеціальності 121 «Інженерія програмного забезпечення».  



44 

 

У додатку Д до дисертації подано акти використання результатів 

дисертаційного дослідження. 

Особистий внесок здобувача.  

Наукові результати, які викладені у роботі, отримані автором особисто. 

У працях, опублікованих у співавторстві, автору належать такі результати:      

[11, 232, 239, 244, 246] – формалізований опис компонентів моделі управління 

знаннями в організаційно-технічних системах; [37, 98] – алгоритми реалізації 

методу фільтрування даних та застосування метрик оцінки актуальності 

інформації; [38, 109, 116, 119, 144, 240, 245] – застосування знання-

орієнтованого підходу до опису предметної області досліджуваного об’єкта із 

використанням онтології; [41, 59] – репозиторій інтервальних моделей 

складних об’єктів; [42, 45, 122, 195, 228, 229] – система показників для метрик 

оцінки актуальності інформації в сервісно-орієнтованих системах; [43, 227] – 

інтервальна дискретна модель динаміки реакцій користувачів на повідомлення 

в тематичних групах соціальних мереж; [44, 47, 48] – застосування онтологій 

до опису області побудови математичних моделей; [46, 253] – гібридний метод 

структурної та параметричної ідентифікації інтервальних дискретних моделей 

складних об’єктів; [48, 165] – застосування алгоритму реалізації гібридного 

методу ідентифікації математичної моделі динаміки концентрацій діоксиду 

азоту; [49, 231] – нова концепція ідентифікації інтервальних дискретних 

моделей складних об’єктів, яка передбачає поєднання методів аналізу 

інтервальних даних, знання-орієнтованого підходу із використанням онтології; 

[50, 143, 147, 182, 197] – постановки та аналіз задач побудови математичних 

моделей складних об’єктів; [55] – алгоритмічна та програмна реалізація методу 

ідентифікації моделей об’єктів з розподіленими параметрами та управлінням; 

[57] – реалізація методу ідентифікації інтервальної моделі в задачі виявлення 

зворотного гортанного нерва на хірургічній рані; [58, 121, 165, 183, 184, 266] – 

архітектура комп’ютерного середовища для математичного моделювання на 

основі інтервальних дискретних моделей складних об’єктів; [91, 166, 216, 236, 

241, 247] – алгоритми інтеграції даних інформаційних систем з неоднорідними 
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онтологічними специфікаціями в комп’ютерних середовищах для 

інтервального моделювання та аналізу даних; [196, 205] – реалізація алгоритмів 

моделювання добового циклу зміни концентрації діоксиду азоту; [225] – 

адаптація методу структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей 

складних об’єктів із адаптивним налаштуванням вибору структурних 

елементів для ідентифікації нелінійних інтервальних моделей; [226] – модуль 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей в системі екологічного 

моніторингу; [237, 238, 242, 243] – реалізації принципів відкритої архітектури 

програмного забезпечення для комп’ютерних середовищ для інтервального 

моделювання та аналізу даних; [252] – метод структурної ідентифікації 

інтервальних дискретних моделей складних об’єктів із адаптивним 

налаштуванням вибору структурних елементів; [254] – метод верифікації 

математичних моделей на основі поєднання методу фільтрування даних та 

застосування метрики оцінки актуальності інформації. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертації 

доповідалися та обговорювалися на 22 міжнародних та всеукраїнських 

конференціях (Додаток Г), у тому числі на 15 міжнародних науково-технічних 

конференціях:  

“The Experience of Designing and Application of CAD Systems in 

Microelectronics”, CADSM (Львів-Поляна, 2013, 2015, 2017); “Modern Problems 

of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science”, TCSET 

(Львів-Славсько, 2016, 2018, 2022); IEEE International Conference on Intelligent 

Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and Applications 

(September 24–26, 2015, Warsaw, Poland); “Perspective Technologies and 

Methods in MEMS Design” MEMSTECH (Lviv-Polyana, 2017); “Data Stream 

Mining & Processing” DSMP (Lviv-Novoiavorivsk, 2018); “Advanced Computer 

Information Technologies” ACIT (Ceske Budejovice, Czech Republic, 2018, 2019; 

Deggendorf, Germany, 2020; Spišská Kapitula, Slovakia, 2022); Перша 

міжнародна мережева науково-практична конференція “Інформаційне 

суспільство: cтан і перспективи розвитку в світлі регіональних особливостей” 
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(Краків-Жешів-Львів-Тернопіль, 2012); 7 Всеукраїнських науково-технічних 

конференціях: “Сучасні комп‘ютерні інформаційні технології” ACIT 

(Тернопіль, 2012, 2013, 2015, 2016, 2017); “Комп’ютерні інформаційні 

технології” CIT (Тернопіль, 2019, 2020), а також наукових семінарах кафедри 

комп’ютерних наук Західноукраїнського національного університету (2012-

2022). 

Публікації. За результатами досліджень, які викладені в дисертації, 

опубліковано 65 наукових праць (Додаток В), зокрема 24 статті [1, 3, 7, 10-15, 35, 

37, 39-43, 46-51, 64, 65] у наукових періодичних фахових виданнях, у тому числі 

17 статей у наукових фахових виданнях України [1, 3, 11, 14, 39-43, 46-51, 64, 65] 

та 7 статей у закордонних періодичних виданнях [7, 10, 12, 13, 15, 35, 37], 10 

статей [1, 3, 7, 10, 12-15, 35, 37] включено в наукометричні бази Scopus та/або 

Web of Science (з них, відповідно до класифікації SCImago Journal and Country 

Rank або Journal Citation Reports, дві статті віднесено до квартилю Q1-Q2 [12, 13], 

дві – до квартилю Q3 [1, 15], та три – до квартилю Q4 [3, 10, 14]), 1 моногафія 

[44] та 40 публікацій у матеріалах міжнародних та всеукраїнських конференцій 

[2, 4, 5, 6, 8, 9, 16-34, 36, 38, 44, 45, 52-63] (з них 27 публікацій [2, 4, 5, 6, 8, 9, 16-

34, 36, 38] включено в наукометричні бази Scopus та/або Web of Science). Загалом 

37 публікацій включено до наукометричних баз Scopus та/або Web of Science. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

шести розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загальний 

обсяг роботи складає 351 сторінка, із них 290 сторінок основного тексту, 91 

рисунок, 28 таблиць, список використаних джерел із 266 найменувань, 5 

додатків.  
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РОЗДІЛ 1. 

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ПОБУДОВИ ЗНАННЯ-

ОРІЄНТОВАНИХ ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ ДЛЯ 

ІНТЕРВАЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

Останнім часом зростає рівень реалізації систем підтримки прийняття 

рішень (англ. Decision Support System, DSS), що є переконливим доказом того, 

що DSS є життєздатним і добре прийнятим інструментом управління. 

СПР, які найбільше підходять для підтримки прийняття рішень в різних 

предметних областях, зокрема медицині та екології, а особливо враховуючи 

умови невизначеності процесів в даних предметних областях – СПР, що 

керуються даними (Data-Driven DSS), моделями (Model-Driven DSS) та 

знаннями (Knowledge-Driven DSS). 

Невід’ємною компонентою зазначених типів  СПР є математичні моделі, 

а виходячи із специфіки досліджуваних в роботі предметних областей, саме 

застосування математичного моделювання дозволяє отримувати необхідні 

управлінські рішення, виходячи із складності об’єкта. 

Під складністю системи розуміємо наявність різноманітних 

взаємопов’язаних елементів, які важко досліджувати повністю, а складність 

об’єкта – це його властивість, яка може проявлятися у випадковості, 

нез’ясовності, непередбаченості його поведінки. Саме моделювання поведінки 

зазначеного типу об’єктів розглядається у дисертаційній роботі. 

При розв’язані зазначеного класу задач найчастіше використовуються 

методи, які ґрунтуються на дедуктивному та індуктивному підходах. В межах 

дедуктивного підходу, загальний вигляд диференціального рівняння 

визначають виходячи з певних фізичних міркувань, з подальшими 

процедурами дискретизації та розв’язання. 

Індуктивний підхід базується на самоорганізованому процесі 

еволюційного переходу від експериментальних даних до побудови 

математичних моделей, які відображають закономірності функціонування 
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імітованих об’єктів і систем, які закладені в існуючих експериментальних 

даних. Важливою особливістю реалізації індуктивного підходу є характер 

невизначеності в інформаційних масивах даних (імовірнісна, інтервальна, 

нечітка), оскільки цей підхід базується на методах аналізу даних. 

У межах індуктивного підходу математичні моделі представляють у 

вигляді різницевих операторів. Різницевий оператор - дискретний аналог 

диференціальних рівнянь в частинних похідних. Більшість з відомих методів 

характеризується високою обчислювальною складністю в процесі пошуку 

моделі. 

Для досліджуваних складних об’єктів, переважно експериментальні дані 

формуються з вимірювальних пристроїв, що мають визначені похибки 

вимірювань. Для врахування невизначеності в експериментальних даних 

необхідно використовувати методи, які грунтуються на інтервальному аналізі 

даних.  

Перевагою застосування інтервального підходу є відсутність вимоги 

дослідження статистичних характеристик об’єкта моделювання. Як відомо, це 

зменшує кількість експериментів (відбір та накопичення даних). Тому 

інтервальний підхід більш корисний для дослідження властивостей складного 

об’єкта в умовах обмеженої вибірки даних.  

Основною проблемою використання цих методів є відсутність знання-

орієнтованого підходу із реалізованим формалізованим описом як предметної 

області, так і самого процесу моделювання, що не дозволяє розробляти 

програмні середовища як інструментальні засоби. 

Цю проблему можна вирішити за допомогою знання-орієнтованого 

підходу із використанням онтологічного опису предметної області 

моделювання, тобто операційної онтології. 

З множини моделей подання знань детальніше розглядаються онтології, 

оскільки їх використання при розробці систем підтримки прийняття рішень в 

рамках знання-орієнтованого підходу активно розвивається на даний час.  
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Таким чином, рішення цих проблем дозволить зменшити складність 

процедури моделювання та отримати адекватні моделі з гарантованими 

прогностичними властивостями. Розглянемо детальніше особливості 

організації систем підтримки прийняття рішень, що керуються знаннями, 

даними та моделями. 

Основні результати цього розділу опубліковано автором у працях               

[11, 41-50, 59, 91, 98, 109, 116, 121, 122, 165, 166, 182, 184, 216, 229, 232, 236, 

244-257, 266].  

 

1.1. Особливості побудови систем, орієнтованих на знання та моделі  

 

Сучасні системи стають все більш динамічними та неоднорідними. Ці 

фактори ускладнюють процес моделювання і, як наслідок, роблять 

непрактичними методи традиційного стійкого та оптимального керування, які 

передбачають наявність точних моделей [108]. 

В сучасному світі прийняття рішень є більш складним, ніж це було в 

минулому. Це обумовлено двома причинами: по-перше, зростаючі технології 

та системи комунікацій сформували більшу множину можливих альтернатив 

рішень, з яких особа, яка приймає рішення, може здійснювати вибір; по-друге, 

підвищений рівень структурної складності сучасних проблем може призвести 

до ланцюгової реакції збільшення витрат у разі виникнення помилок [204]. 

Загалом управлінські рішення приймаються на основі людського 

судження, яке включає дедуктивні міркування, підкріплені досвідом, 

інформацією та знаннями [63]. Для компенсації ефекту людської помилки, 

процес прийняття рішень може бути частково доповнений автоматизованою 

комп’ютерною системою. Остаточна система не може бути повністю 

автоматизована, якщо вона не буде ідеально налаштована та в її основі не 

покладено верифіковану інформацію та оптимальна модель. 

DSS використовується для моделювання людських міркувань і процесу 

прийняття рішень, здатні приймати факти від користувачів, опрацьовувати ці 
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факти і формувати пропозиції, які є близькими до рішень, які представлені 

експертами [219]. DSS може значно підтримати в оцінці різних рішень щодо 

технічного обслуговування, щоб вибрати найбільш надійне та економічно 

обґрунтоване [222].  

Останнім часом зростає рівень реалізації систем підтримки прийняття 

рішень в організаціях, що є переконливим доказом того, що DSS є 

життєздатним і добре прийнятим інструментом управління. На рисунку 1.1 

представлено загальну схему класифікації систем підтримки рішень. 

Розглянемо кожну із зазначених груп більш детально. 

 

 

Рисунок 1.1 – Класифікація систем підтримки рішень 

 

СПР, що керуються повідомленнями – це тип СПР, який базується на 

комунікаціях та спільній підтримці прийняття рішень. Проста дошка 

оголошень або ланцюгова електронна пошта — найпростіший рівень 

функціональності. СПР на основі повідомлень дозволяє двом або більше 

людям спілкуватися один з одним, обмінюватися інформацією та 

координувати свою діяльність [70]. Системи підтримки групового прийняття 

рішень, або GDSS, є гібридним типом DSS, який дозволяє кільком 

користувачам працювати разом у групах за допомогою різних програмних 

засобів. Прикладами засобів підтримки груп є: аудіо та відео конференції, 

дошки оголошень і веб-конференції, обмін документами, електронна пошта, 

програмне забезпечення для відео повідомлень [70]. 
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Програмне забезпечення DSS на основі повідомлень містить принаймні 

одну з наступних характеристик: 

- дозволяє спілкуватися між групами людей; 

- сприяє обміну інформацією; 

- підтримує співпрацю та координацію між людьми; 

- підтримує групові рішення. 

Ключові дослідницькі питання для DSS, керованих повідомленнями, 

включають вплив на групові процеси та групову обізнаність, 

багатокористувацькі інтерфейси, контроль паралельності, комунікацію та 

координацію всередині групи, спільний інформаційний простір і підтримку 

відкритого середовища, яке інтегрує існуюче користувацьке середовище.  

Основна мета СПР, керованих документами, полягає в тому, щоб 

допомогти особам, які приймають рішення, і менеджерам отримувати 

інформацію та знання з даних і документів. Ці системи спрямовані  

підтримувати управлінську діяльність, таку як управлінський контроль і 

стратегічне планування. Він також має на меті забезпечити процес прийняття 

рішень [117]. 

СПР, керовані документами, в основному зосереджені на зборі, аналізі 

та організації неструктурованих документів. Отже, документи класифікуються 

на три основні категорії, як наведено в таблиці 1.1 із прикладами кожної 

категорії [127, 128]: 

 

Таблиця 1.1 – Опис типів документів у СПР, що керуються 

документами 

Типи документів Приклади 

Усні (неписані) документи Усні лекції, офіційні промови 

Відео документи Відеофільми, телевізійна реклама та новини 

Письмові документи Електронні листи, звіти, каталоги 
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Однак лише 10–15% цих документів використовуються для прийняття 

рішень. Крім того, документи є неструктурованими. Головне завдання 

керівників вищої ланки та ІТ-працівників виникає в тому, щоб зв’язувати 

документи за допомогою DSS і зберігати їх у базах даних, щоб вони були 

доступні для доступу, опрацьовані та проаналізовані для підтримки процесу 

прийняття рішення [164]. 

СПП, що керовані документами, мають кілька особливостей, які 

відрізняють його від інших типів. З точки зору користувача, то користувач 

може отримати необхідні дані за допомогою збережених запитів, власного 

пошуку, а інколи система надає інтерфейс для логічних операторів. Крім того, 

деякі системи забезпечують пошук метаданих, тобто даних, які містять таку 

інформацію, як дата зміни, збережений файл, номери версій, автор документа 

та інша історія, деякі індексні дані, які можуть бути згенеровані людиною або 

машиною. До індексних даних можна віднести ключові слова, тему та/або 

назви, які вважаються змістом колекції документів. Крім того, деякі системи 

включають тригери та сповіщення, щоб допомогти користувачі 

встановлювати правила для сповіщень і попередньо визначених дій, коли 

відбуваються зміни в документах або виконання завдань обробки рішень. 

Навігація по документах і перегляд дозволяє користувачам досліджувати та 

швидко сканувати документи [164].  

На сьогодні СПР, які керовані документами є однією з найважливіших 

систем управління в сучасному середовищі бізнесу, які використовуються 

багатьма організаціями через їх вирішальну роль в успішному менеджменті в 

різних галузях. 

СПР, на основі веб - це комп’ютеризована система, яка надає 

інформацію для підтримки прийняття рішень або інструменти підтримки 

прийняття рішень менеджеру або бізнес-аналітику за допомогою веб-браузера 

«тонкого клієнта», а комп’ютерний сервер, на якому розміщено програму DSS, 

з’єднаний з комп’ютером користувача мережею за допомогою відповідного 
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протоколу. Веб-сервер DSS може керуватися зв’язком, даними, документами, 

знаннями, моделями, або містить гібридне управління. 

Основна структура СПР, на основі веб, включає користувачів, відповідні 

входи та виходи. Архітектура таких СПР включає різноманітні технології, що 

підтримуються різними DSS. Методи включають дані, інтелектуальний аналіз, 

містять інформацію про методи видобування даних, таких як шлях до 

встановлення зв'язку між веб-інформацією [29, 162, 199]. 

СПР, що керуються даними, є спеціалізованими програмними 

рішеннями для отримання, управління та представлення інформації. Ці 

системи зазвичай розробляються з використанням тих самих програмних 

засобів, технологій і процесів, які використовуються для створення будь-якого 

іншого типу програмного забезпечення [113]. Системи, що керуються даним, 

— це програмні рішення для управління інформацією та даними. Системи 

даного типу виконують дві основні функції – це отримання та представлення 

інформації. 

Збір інформації зазвичай виконується за допомогою форм введення 

даних або через взаємодію із зовнішніми джерелами даних. Представлення 

інформації стосується пошуку та відображення збереженої інформації для 

користувача з відповідними засобами навігації та запитів. Системи, керовані 

даними, також характеризуються потребою інтенсивної взаємодії з 

користувачем як для отримання, так і для пошуку інформації. Вони поза 

сумнівом серед найпоширеніших типів адаптованих програмних систем, які 

використовуються сьогодні. Системи реєстрації в університетах, програми 

електронної комерції, системи управління контентом, фінансові та 

бухгалтерські додатки – це декілька прикладів програм, керованих даними [23, 

33, 113]. 

Системи сховищ даних, які дозволяють маніпулювати даними за 

допомогою комп’ютеризованих інструментів, адаптованих до конкретного 

завдання та налаштувань, або більш загальних інструментів і операторів, які 

надають додаткові функції. СПР, що керуються даними із онлайн-аналітичною 



54 

 

обробкою (OLAP) забезпечують найвищий рівень функціональності та 

підтримки прийняття рішень, пов’язаних з аналізом великих обсягів 

історичних даних. EIS (виконавчі інформаційні системи) та GIS 

(геоінформаційні систем) є СППР спеціального призначення, які керовані 

даними [104, 134]. 

Сховище даних — це база даних, яка використовується для формування 

рішень в організаціях. Вона пакетно оновлюється та структурується для 

швидких онлайн-запитів і управлінських висновків. У сховищах даних 

розміщаються великі обсяги даних різної структури та походження. Сховище 

даних — це інтегрований, предметно-орієнтований, змінний у часі, 

енергонезалежний набір даних для підтримки процесу прийняття рішень 

керівництвом [104, 134]. 

Програмне забезпечення онлайнової аналітичної обробки (OLAP) 

використовується для маніпулювання даними з різних джерел, які 

зберігаються в статичному сховищі даних. ПЗ може створювати різноманітні 

перегляди та представлення даних. Для визначення програмного продукту 

додатком OLAP, він має містити три наступні ключові характеристики: 1. 

багатовимірне представлення даних; 2. складні розрахунки; 3. можливості 

обробки, орієнтовані на час [19, 198]. 

Інформаційні системи (EIS) — це комп’ютеризовані системи, 

призначені для надання актуальної та відповідної інформації для підтримки 

прийняття виконавчих рішень для менеджерів за допомогою мережевої 

робочої станції [26]. Основна увага приділяється графічним дисплеям і 

зручному інтерфейсу, які представляють інформацію з корпоративної бази 

даних. Вони є інструментами для надання готових звітів або брифінгів 

керівникам найвищого рівня. EIS пропонує потужні звіти та можливості 

деталізації. 

Геоінформаційна система (GIS) або Spatial DSS — це система підтримки, 

яка представляє дані за допомогою карт. Це допомагає людям отримувати 
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доступ, відображати та аналізувати дані, які мають географічний зміст і 

значення [24, 157]. 

Незважаючи на існування постійного попиту на розробку нових 

керованих даними систем, вони здебільшого розробляються як одноразові 

проекти з незначним повторним використанням поза тим, що пропонують 

технології розробки та мови програмування, які використовується. 

СПР, що керуються моделями - дозволяють користувачеві аналізувати 

та маніпулювати конкретними моделями даних. Ці системи підтримки 

прийняття рішень є специфічними для типу моделі, з якою користувач хоче 

взаємодіяти, і зазвичай вимагають та пропонують менше даних, ніж інші типи 

DSS. Вони аналізують сценарії та дані, щоб дозволити користувачеві 

маніпулювати моделлю, наприклад створювати робочий графік, генерувати 

відповідну діаграму. Вони можуть використовувати прості інструменти 

аналізу або складну статистику, залежно від мети моделі та потреб 

користувача. Менеджери, персонал і треті сторони, які взаємодіють з 

компанією, можуть використовувати СПР, що керуються моделями [13, 163]. 

Системна архітектура СПР, що керуються моделями, має апаратну 

інфраструктуру та пакет програмного забезпечення. Він поділяється на 

керування інтерфейсом користувача, управління збором даних і управління 

знаннями. Інтегрована модель аналізу рішень може бути включена в 

архітектуру системи для реалізації, як показано на рисунку 1.2 [100]. 

Прикладами програмного забезпечення СПР, що керуються моделями є 

наступні групи: програмне забезпечення для планування, економіко-

математичне моделювання, моделювання аналізу рішень, програмне 

забезпечення для оптимізації. 

СПР, що керується знаннями – це інтелектуальні системи зі 

спеціалізованим досвідом вирішення проблем. Експертне рішення, яке 

формується із використанням даного класу СПР складається зі знань про певну 

область, розуміння проблем у цій галузі та «навички» вирішення деяких із цих 

проблем. Схожою концепцією є інтелектуальний аналіз даних. Це відноситься 
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до класу аналітичних програм, які шукають приховані шаблони в базі даних. 

Інтелектуальний аналіз даних – це процес просіювання великих обсягів даних 

для створення зв’язків вмісту даних. Інструменти, які використовуються для 

побудови СПР на основі знань, іноді називають методами інтелектуальної 

підтримки прийняття рішень [207]. 
 

 

Рисунок 1.2 – Узагальнена архітектура СПР, що керуються моделями [100]. 

 

Завдяки СПР, що керується знаннями, система управління знаннями 

відстежує постійно оновлюванні дані про організацію для підтримки рішень. 

СПР використовує діагностику, передбачення, інтерпретацію та класифікацію, 

щоб рекомендувати дії, які відповідають бізнес-проектам. Керована знаннями 

СППР може бути корисною для менеджерів, оскільки виконує завдання 

швидше, ніж може людина. Вони також можуть допомогти споживачам 

вирішити, які продукти та послуги купувати. Цей тип DSS часто покладається 

на компонент інтелектуального аналізу даних. Менеджери, персонал і 

зовнішні користувачі, наприклад клієнти, можуть використовувати DSS, що 

керується знаннями. 

Приклади програмного забезпечення СПР, що керується знаннями, 

включають: програмне забезпечення, яке визначає нових або поточних 

клієнтів, які можуть бути зацікавлені в продуктах, програмне забезпечення 

підбору товару тощо [110]. 
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У таблиці 1.2. представлено порівняльний аналіз відомих систем 

підтримки прийняття рішень. 

        

Таблиця 1.2 – Типи систем підтримки прийняття рішень 

 

Атрибути 

СПР, що 

керуються 

повідомлення

ми 

СПР, що 

керуються 

документами 

СПР, на 

основі веб 

СПР, що 

керуються 

даними 

СПР, що 

керуються 

моделями 

СПР, що 

керуються 

знаннями 

Призна-

чення 

• Організація 

зустрічей 

•Обмін пові-

домленнями 

• Пошук веб-

сторінок 

• Пошук 

документів 

Підтримка 

прийняття 

рішень на 

основі веб 

• Допомагає 

розв’язати 

переважно 

неструктурова

ні проблеми 

• 

Відображення 

розробки та 

знаходження 

відношень або 

шаблонів.  

• Користувач 

переважно 

взаємодіє з 

даними. 

• Використо-

вуються для 

розв’язку 

чіткої та 

структуро-

ваної 

проблеми 

• Користувач 

переважно 

взаємодіє з 

математично

ю моделлю та 

результатами 

• Поради для 

прийняття 

рішень 

• Вибір 

продуктів 

Група 

користувачів 

Внутрішні та 

зовнішні 

користувачі 

•Спеціалісти 

• Менеджери 

•Спеціа-

лісти 

 

• Менеджери 

•Інший 

персонал 

• Керівники 

та персонал 

• Клієнти 

• Внутрішні 

користувачі 

• Клієнти 

Включення 

технології 

• Локальна або 

глобальна 

мережа 

•Веб-

інтерфейс 

• Веб-

інтерфейс 

• Веб-

інтерфейс 

• Mainframe 

• Локальна 

мережа 

• Веб-

інтерфейс 

• 

Автономний, 

веб-

інтерфейс, 

ПК 

• Локальна 

або 

глобальна 

мережа 

• Веб-

інтерфейс 

Тип моделі • Комунікації. 

• Моделі 

рішень. 

• Когнітивне 

моделювання  

• Нечітка 

теорія 

 

• Комуні-

кації 

 

Містить, 

загалом, 

прості моделі. 

• Містить, 

загалом, 

різноманітні і 

складні 

моделі. 

• Використо-

вується 

спеціальна 

модель 

для обробки 

правил або 

ідентифікації 

зв'язків у 

даних. 

Кількість 

даних 

• Велика 

кількість 

даних 

• Усні 

• Письмові 

• Відеодані 

потребують 

великого 

обсягу даних. 

• Велика 

кількість 

даних 

• Великі 

обсяги даних 

мають 

вирішальне 

значення. 

• Велика 

кількість 

даних не 

потрібна 

• Використо-

вуються 

сховища 

знань, а тому 

потрібно 

велика 

кількість 

даних 

Основний 

інструмент 

або 

компонент 

Кімнати для 

прийняття 

рішень, 

двосторонні 

інтерактивні 

відеоконфере

нції, чати,  

• Технології 

зберігання та 

обробки 

документів 

Технології 

дистанцій-

ного опра-

цювання 

даних 

• Історичні 

дані 

• Онлайн 

аналітична 

обробка 

• Інструменти 

звітності 

• Алгебраїчні  

• Рішення є 

аналітичним  

• Моделю-

вання 

• Бізнес-

правила та 

бази знань 
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В результаті проведеного аналізу встановлено,  що  СПР, які найбільше 

підходять для підтримки прийняття рішень в різних предметних областях, 

зокрема медицині та екології, а особливо враховуючи умови невизначеності 

процесів в даних предметних областях – СПР, що керуються даними, 

моделями та знаннями. 

Невід’ємною компонентою зазначених типів  СПР є математичні моделі, 

а виходячи із специфіки досліджуваних в роботі предметних областей, саме 

застосування математичного моделювання дозволить отримувати необхідні 

управлінські рішення, виходячи із складності об’єкта. 

З точки зору «Теорії систем» [17], під складністю системи розуміємо 

наявність різноманітних взаємопов’язаних елементів, які важко досліджувати 

повністю, а складність об’єкта – це його властивість, яка може проявлятися у 

випадковості, нез’ясовності, непередбаченості його поведінки. Саме 

моделювання поведінки зазначеного типу об’єктів розглядається у 

дисертаційній роботі.  

 

1.2. Аналіз методів та засобів побудови моделей характеристик складних 

об’єктів в умовах невизначеності 

 

Модель об’єкта представляється у вигляді певного типу рівнянь, це 

можуть бути диференціальні рівняння або, наприклад, алгебраїчні, які 

описуються наступним відношенням [15, 23, 24, 67, 68, 72, 81, 94, 115, 158, 

171, 179, 206, 230, 231, 265]: 

 ( ), ,y Ф x p=  (1.1) 

де y - вихідна характеристика; x  - вектор вхідних змінних; p  - вектор 

невизначених факторів або похибок; Ф  - диференціальний чи алгебраїчний 

оператор, що здійснює перетворення вхідних змінних та невизначених 

факторів у представлений результат спостереження вихідної характеристики. 
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 Зазначений підхід використовується в теорії систем та в теорії 

ідентифікації моделей складних об’єктів. 

 Розглянемо випадок, коли Ф  - деякий параметр моделі, і, відповідно, 

отримаємо вираз для математичної моделі наступного вигляду: 

 ( ) ( )1 ... ,i m my ф x ф x = + +  (1.2) 

де y  - результат моделювання, що характеризує значення вихідної 

характеристики складного об’єкта; ,...,i mф ф  - параметри (коефіцієнти) моделі; 

( ) ( )1 ,... mx x   - вектор базисних функції для представлення вхідних змінних. 

 В теорії ідентифікації моделей систем [123, 169, 224, 230] є: 

параметрична та структурна ідентифікація. Для параметричної ідентифікації 

вектор базисних функцій ( ) x  є відомим, а невідомими залишаються тільки 

параметри ф . Для структурної ідентифікації невідомими є базисні функції і 

відповідно параметри математичної моделі [55, 137, 138, 258]. 

Для обох типів ідентифікації налаштування здійснюють на основі 

отриманих результатів проведеного експерименту, який можна описати у 

наступному матричному представленні:  

 

11 1 1

21 2 2

1

1 1 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ;

( ) ( )

( ) ( )
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 (1.3) 

 У наведеному вище представлені неврахований вектор набору 

невизначених факторів або похибок. По своїй природі ці фактори 

видозмінюють вихідну характеристику складного об’єкта, що є 
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обгрунтованим в теорії систем. Для представлення невизначеності 

використовують різні моделі [224, 230, 231]: стохастичну, нечітку чи 

інтервальну.  

Для стохастичної моделі невизначеність представляється за вихідною 

змінною наступним відношенням 

 0 ,= +y y e  (1.4) 

де y  - спостережуване значення вихідної характеристики складного об’єкта, 

0y  - істинне невідоме значення; е –похибка, яка описує невизначеність через 

дію вектора випадкових чинників p . 

Для представлення інтервальної невизначеності використовують 

наступні умови  

 0 [ , ] 1,2,3,...,− +  =i i iy y y i N  (1.5) 

де [ , ] 1,...,i iy y i N− + = - межі значень вихідних характеристик спостережуваного  

об’єкта. 

Для нечіткого представлення вихідних характеристик, до 

спостережуваного значення додають такий тип характеристики як 

«впевненість», а значення цієї характеристики обчислюють в інтервалі від 0 до 

1. Ця характеристику представляється деякою функцією належності ( )y :  

 
( )

0 [ , ] 1,...,
y

i i iy y y i N


− +  = . (1.6) 

Розглянуті випадки вимагають більше інформації про досліджуваний 

об’єкт, який використовується для побудови математичних моделей в 

системах прийняття рішень,  які орієнтовані на дані, моделі чи знання [13].  

Саме для знання-орієнтованих систем, які у своїй основі 

використовують дані, моделі чи знання, цей спосіб є найбільш прийнятним у 
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випадку обмеженості інформації, оскільки він дає можливість створити 

математичні моделі складних об’єктів з гарантованими прогностичними 

властивостями [224-226]. 

При розв’язані зазначеного вище класу задач найчастіше 

використовуються методи, які ґрунтуються на дедуктивному та індуктивному 

підходах, класифікацію яких представлено на рисунку  1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Класифікація методів математичного моделювання в рамках 

дедуктивного та індуктивного підходів 

 

Для побудови математичних моделей зазначеного класу складних 

об’єктів спільною характеристикою є необхідність синтезу моделі при 

невідомій структурі та відповідно параметрах. Для побудови моделей такого 

типу часто використовують дедуктивний підхід, коли загальний вигляд 

диференціального рівняння визначають виходячи з певних фізичних 

міркувань, з подальшими процедурами дискретизації та розв’язання. 

Проте, для реалізації дедуктивних методів необхідно детального 

вивчити фізичні характеристики процесу, визначити коефіцієнти дифузії чи 

масоперенесення, а це призводить до суттєвого ускладнення задач 

математичного моделювання. У деяких випадках застосування зазначеного 

підходу взагалі не є прийнятним через те, що деякі структурні елементи 
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моделі, виходячи із математичної точки зору, можна адекватно трактувати. 

Водночас, це досить суттєво ускладнює саму математичну модель і підвищує 

обчислювальну складність її використання. 

Іншим напрямком математичного моделювання є індуктивний підхід, 

який базується на самоорганізованому процесі еволюційного переходу від 

експериментальних даних до побудови конкретних математичних моделей, які 

відображають закономірності функціонування імітованих об’єктів і систем, 

які закладені в існуючих експериментальних, дослідницьких дослідженнях та 

статистичних даних [10, 65, 76, 77, 78, 79, 80, 112, 190, 262, 263]. 

Важливою особливістю реалізації індуктивного підходу є характер 

невизначеності в інформаційних масивах даних (імовірнісна, інтервальна, 

нечітка), оскільки цей підхід базується на методах аналізу даних. 

У межах індуктивного підходу математичні моделі представляють у 

вигляді різницевих операторів. Різницевий оператор - дискретний аналог 

диференціальних рівнянь в частинних похідних. До відомих індуктивних 

методів належать: метод групового урахування аргументів (МГУА), редукції, 

методи з використанням генетичних алгоритмів та ін [10, 65, 78, 262, 263]. 

Суттєві результати при дослідженні на основі індуктивного підходу отримали 

наукові школи відомих учених: Аkaike H., Haber R., Ljung L., Дивака М. П., 

Івахненка О. Г., Степашка В. С. та інших. 

Деякі з зазначених методів характеризується високою обчислювальною 

складністю в процесі пошуку моделі, яка часто може біти і не оптимальною, 

тобто «заскладною», а такі методи як МГУА, не дозволяють утримувати 

задану точність моделювання в межах похибок даних експериментів [49]. 

Для досліджуваних складних об’єктів, переважно експериментальні дані 

формуються з вимірювальних пристроїв, що мають визначені похибки 

вимірювань. Для врахування невизначеності в експериментальних даних 

необхідно використовувати методи, які грунтуються на інтервальному аналізі 

даних.  
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Розглянемо детальніше особливості процесу математичного 

моделювання  в умовах інтервальної невизначеності. 

 

1.3. Методи математичного моделювання на основі інтервального 

аналізу та їх використання в задачах структурної та параметричної 

ідентифікації моделей складних об’єктів 

1.3.1. Постановка задачі математичного моделювання на основі 

інтервальних даних 

 

Проблема моделювання об’єктів на основі інтервальних даних 

розглядається в [7, 36, 39, 41, 42, 43, 50, 224 , 230, 231]. Автори інтервального 

підходу заявляють, що він має ряд переваг перед стохастичним (імовірнісним) 

підходом. Серед них – відсутність вимоги дослідження статистичних 

характеристик об’єкта моделювання. Як відомо, це зменшує кількість 

експериментів (відбір та накопичення даних). Тому інтервальний підхід більш 

корисний для дослідження властивостей складного об’єкта в умовах 

обмеженої вибірки даних.  Для розробки систем підтримки прийняття рішень, 

які орієнтовані на дані, моделі та знання, слід детального розглянути основні 

поняття цього підходу . 

По-перше, основна концепція, яка відноситься до даного методу полягає 

у представленні даних у вигляді інтервалів можливих значень модельованої 

характеристики [7, 36, 39, 41-43, 50- 53, 57, 99, 129-131, 172, 180, 181, 235]: 

  

( , , , ) ( , , , )[ ; ]− +
i j h k i j h kz z , 0,1,2,... , 0,1,2,... , 0,1,2,... , 0,1,2,... ,= = = =i I j J h H k K (1.7) 

 

де ( , , , ) ( , , , )[ ; ]− +
i j h k i j h kz z  – відповідно нижня та верхня межі інтервалів можливих 

значень вихідної характеристики в точці з дискретно заданими просторовими 

координатами 0,... , 0,... , 0,...= = =i I j J h H (для об’єктів із розподіленими 
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параметрами) та часовими 0,...=k K  (для динамічних об’єктів, наприклад 

динаміка забруднення повітря від транспортних засобів в дискретний час). 

 Зауважимо, що у вимірювальному експерименті нижня і верхня межі 

можуть бути встановлені відносною похибкою вимірювального 

приладу: 𝑧(𝑖,𝑗,ℎ,𝑘)
− = 𝑧(𝑖,𝑗,ℎ,𝑘) − 𝑧(𝑖,𝑗,ℎ,𝑘) ⋅ 𝜀  і 𝑧(𝑖,𝑗,ℎ,𝑘)

+ = 𝑧(𝑖,𝑗,ℎ,𝑘) + 𝑧(𝑖,𝑗,ℎ,𝑘) ⋅ 𝜀, де 

( , , , )i j h kz – виміряне значення характеристики; 𝜀 є відносною похибкою 

вимірювання. 

Представлення експериментальних даних в інтервальному вигляді (1.7) 

доцільно у випадках: коли похибка вимірювань значно перевищує 

методологічні похибки та похибки моделювання, інтервали (1.7) задають межі 

допуску відхилень модельованої характеристики об’єкта від номінальної, при 

умові відомих максимальних значеннях похибок в експерименті [172, 180, 181, 

224, 235]. 

Далі необхідно визначити математичний об’єкт для представлення 

моделі об’єкта. У даному випадку він обмежується дискретною лінійною 

моделлю в наступному представлені 

 

( , , , ) ( , , , ) ( 1, , , ) ( 1, 1, 1,

, , ,0 , ,

1

,

)

),..., , ,... , ,... , ,... , ,...

( , ,., ,− − − − − + − − − −



− − −

= =

=

= =

T

i j h k i d j d h d k d i d j d h d k d i j h k

i j h i j h ku u g i d I j d J h d H k d K

v f v v v
(1.8) 

 

де ( )•
T

f  – вектор базисних функцій, в загальному випадку нелінійних, за 

допомогою яких перетворюються значення модельованої характеристики 

об’єкта, а також вхідні змінні в дискретних точках простору та за певний 

дискретний час. 

 У результаті виконання процедури структурної ідентифікації 

визначається дискретна модель, зокрема: вектор базисних функцій ( )•
T

f ; 

множини та розмірність векторів вхідних змінних , , ,0 , , ,,...,i j h i j h ku u ; d  є 
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порядком дискретної моделі, який, як відомо, еквівалентний порядку 

диференціального рівняння, аналогічного дискретній моделі. Для побудови 

дискретної моделі в інтервальному вигляді необхідно також сформувати 

початкові умови, тобто значення кожного елемента в множині 

, , ,0 , , ,0,0,0,0,..., 1, 1, 1, 1, ,...,− − − − i j h i j h kd d d dv v u u  для певного дискретного значення, 

як правило початкового, і задати значення компонентів у векторі параметрів 

g . 

 Якщо загальний вигляд дискретної моделі відомий, наприклад з 

фізичних міркувань, залишається ідентифікувати параметри g  таким чином, 

щоб забезпечити максимальну узгодженість модельованої характеристики 

складного об’єкта із значеннями цієї характеристики, які отримані на основі 

проведених експериментів. Ця задача називається задачею параметричної 

ідентифікації [56, 59, 224, 231]. 

Припустимо, що вектор оцінок g   параметрів  g  у різницевому 

операторі (1.8) отримано на основі інтервального аналізу даних. Підставляючи 

вектор оцінок параметрів g   з різницевого оператора замість вектора їх 

істинних значень g  у вираз (1.8) разом із заданими початковими 

інтервальними значеннями кожного елемента множини 

0,0,0,0,..., 1, 1, 1, 1,− − − −d d d dv v  заданих векторів вхідних змінних , , ,0 , , ,,...,i j h i j h ku u  

можна отримати інтервальну оцінку модельованої характеристики , , , 
 i j h kv  в 

точках з дискретними просторовими координатами 𝑖 = 𝑑, . . . 𝐼, 𝑗 = 𝑑, . . . 𝐽, ℎ =

𝑑, . . . 𝐻  і дискретними за часом ,...=k d K : 

 

( , , , )

( 1

, , , , , , , , ,

, , ,, 01 ,1 ,, , 1 , ))

;

,..., ,

,... , ,..

( ( ,.

. , ,... , ,..

..,

( ,

.

− − − −

− − − −

− +   = =
  

=





 

=


 

 


= =

i j h k i j h k i j
T

i d j d h d k d

i j

h k

i j h i j hh k k

v v v v

v u u g

i d I j d J h d H

f

k d K

 (1.9) 
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Тепер можна математично сформулювати задачу параметричної 

ідентифікації інтервальної дискретної моделі (ІДМ) на основі інтервального 

аналізу даних. Умови узгодження експериментальних даних, поданих в 

інтервальній формі (1.7), з даними, отриманими на основі макромоделі у формі 

ІДМ (1.9), формулюються наступним чином [224, 230, 231]: 

[𝑣⏜
−
𝑖,𝑗,ℎ,𝑘 ; 𝑣⏜

+
𝑖,𝑗,ℎ,𝑘] ⊂ [𝑧

−
𝑖,𝑗,ℎ,𝑘; 𝑧

+
𝑖,𝑗,ℎ,𝑘], 

∀𝑖 = 0, . . . 𝐼, ∀𝑗 = 0, . . . 𝐽, ∀ℎ = 0, . . . 𝐻, ∀𝑘 = 0, . . . 𝐾   (1.10) 

 

Вказані у відношенні (1.10) умови забезпечують формування оцінок 

модельованої характеристики складного об’єкта в межах можливих значень 

характеристики, які отримано експериментально. 

Підставимо в рівняння (1.10) замість інтервальних оцінок 

[𝑣⏜
−
𝑖,𝑗,ℎ,𝑘 ; 𝑣⏜

+
𝑖,𝑗,ℎ,𝑘]змодельованої характеристики її інтервальні значення, 

розраховані на основі ІДМ (1.9) разом з урахуванням заданих значень кожного 

елемента: 

 

[𝑣⏜0,0,0,0] ⊆ [𝑧0,0,0,0], . . . , [𝑣⏜𝑖−1,𝑗−1,ℎ−1,𝑘−1] ⊆ [𝑧𝑖−1,𝑗−1,ℎ−1,𝑘−1],   (1.11) 

 

і задані вектори вхідних змінних , , ,0 , , ,,...,i j h i j h ku u  отримаємо  

 

1, 1, 1, 1; 1, 1, 1, 1

1, 1, 1, 1; 1, 1, 1
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Таким чином, рівняння (1.12) отримано шляхом підстановки 

інтервальних оцінок початкової характеристики , , , , , ,;
− + 

  
i j h k i j h kv v  (заданих 

як початкові умови та прогнозованих на основі виразу (1.9)) в умови (1.10). 

Як відомо, отримана система є інтервальною системою нелінійних 

алгебраїчних рівнянь (ІСНАР). Отже, задача ідентифікації параметрів ІДМ 

(1.9) за умов (1.10) є задачею розв’язування ІСНАР у формі (1.12). 

Слід зазначити, що ІСНАР (1.12) формується періодично. Загальна 

кількість інтервальних рівнянь є добутком   I J H K . Очевидно, що чим 

більше рівнянь в інтервальній системі, тим складніше знайти розв’язок 

ІСНАР. 

Враховуючи те, що ця задача не може бути розв’язана за задану кількість 

ітерацій, цей тип задачі належить до NP-повних [17, 19, 91, 224]. Єдиний 

спосіб вирішити цю проблему — виконати повний або випадковий пошук. 

Враховуючи складність задачі параметричної ідентифікації ІДМ, для 

знаходження хоча б одного рішення ІСНАР можна використовувати методи 

випадкового пошуку [224]. 

Ці обчислювальні схеми для реалізації методу параметричної 

ідентифікації ІДМ базуються на чотирьох-крокових процедурах [54, 59, 224, 

230, 231]. 

Крок 1. Задати початкові умови у формі (1.11). 

Крок 2. Задати початкову 0g  або випадково сформувати поточну  lg

оцінку вектора параметрів ІДМ. 

Крок 3. Розрахунок інтервальних оцінок модельованої характеристики 

, , , 
 i j h kv в точках з координатами 𝑖 = 𝑑, . . . 𝐼, 𝑗 = 𝑑, . . . 𝐽, ℎ = 𝑑, . . . 𝐻 та 

дискретними за часом ,...=k d K  за допомогою рекурентної схеми (1.10). 

Крок 4. Перевірити «якість» ( ) lg  поточної апроксимації оцінки g

вектора параметрів ІДМ [54, 59, 224]. 
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На цьому кроці припустимо, що «якість» апроксимації буде вищою, 

якщо прогнозований коридор, який побудований на основі цієї апроксимації 

вектора параметрів, буде ближче до експериментального. 

Якщо розраховане значення «якості» ( ) lg  поточної апроксимації 

оцінки g  вектора параметрів ІДМ на поточній ітерації дорівнює нулю                   

( ( ) 0 =lg , то процедуру закінчено, інакше переходимо до кроку 2. 

Якість апроксимації буде кількісно визначена як різниця між центрами 

найбільш віддалених інтервалів, прогнозованого та експериментального 

відповідно, у випадку, якщо вони не перетинаються і ширина перетину 

прогнозованого та експериментального інтервалів є найменшою - для випадку 

їх перетину [224, 230]. Формально ці умови можна записати наступним чином: 

 

( )  , , , , , ,
,... , ,... , ,... , ,...

, , , , , ,

max ( ( ) ,

,... , ,.. , ,.. , ,..


= = = =

   = −   

    = =  =  =  =  

i j h k i j h kl
i d I j d J h d H k d K

i j h k i j h k

g mid v m

Kякщо

id z

v z i d I j d J h d H k d

(1.13) 

 

( )
, , ,

,... , ,... , ,... , ,... , , , , , ,

, , , , , ,

(
max ,

( )

,... , ,.. , ,.. , ,..


= = = =

   −
   

=  
   −     

     =  =  =  =  

i j h k

l
i d I j d J h d H k d K i j h k i j h k

i j h k i j h k

wid v
g

wid v z

v z i d I j d J h d H k dякщо K

(1.14) 

 

де ( ) ( )• •mid іwid  - операції визначення центру та ширини інтервалу 

відповідно до інтервальної арифметики. 

Тому задача параметричної ідентифікації інтервальних моделей 

складного об’єкта формалізується у вигляді наступної оптимізаційної задачі 

[224, 231]: 

( ) min, ; , 1,..., , 1,...,  = ⎯⎯→  = =
 

lg uplow
jll l jl

g g g g j m l s  (1.15) 
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де значення цільової функції ( ) lg  обчислюється за формулами (1.13) або 

(1.14). 

 Розглянемо проблему структурної ідентифікації ІДМ у загальному 

вигляді (1.9). Складність задачі налаштування ІДМ (1.9) полягає в тому, що 

невідомі не тільки параметри, але й структура. У цьому випадку для 

знаходження параметрів ІДМ необхідно вирішити задачу параметричної 

ідентифікації, а ідентифікації структури – структурної ідентифікації. 

Зауважимо, що обидві ці задачі дуже тісно пов’язані, оскільки параметрична 

ідентифікація є структурним етапом, і для пошуку одного розв’язку необхідно 

зробити багато спроб знайти вектор параметрів ІДМ. Зауважимо, що 

«успішність» задачі пошуку вектора параметрів ІДМ безпосередньо залежить 

від успішності процесу вибору його структури. Адже якщо визначена 

структура ІДМ є «невдалою», то розв’язок задачі параметричної ідентифікації 

знайти неможливо [224, 231]. 

Отже, параметрична ідентифікація є етапом структурної ідентифікації. 

Коли дані представлені в інтервальній формі, цей крок полягає в знаходженні 

оцінок параметрів ІДМ шляхом розв’язку ІСНАР (1.12) для відомого вектора 

базисних функцій, тобто множини структурних елементів ІДМ. 

Для вирішення ІСНАР (1.12) використовується метод параметричної 

ідентифікації на основі процедур випадкового пошуку. Застосування цього 

методу передбачає замість розв’язування ІСНАР (1.12) пошук деякого 

наближення до його розв’язку, що визначає якість поточної структури ІДМ 

[224, 230].   

Скористаємося деякими позначеннями, необхідними для розкриття суті 

постановки задачі. Позначимо s  поточну структуру ІДМ 

 

𝜆𝑠 = {𝑓1
𝑠(•) ⋅ 𝑔1

𝑠; . . . ; 𝑓(𝑚𝑠)
𝑠 (•) ⋅ 𝑔(𝑚𝑠)

𝑠 }   (1.16) 
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де  1 1 1 2 2 ( )
( ) ; ( ) ;...; ( )= •  •  •

s

s s s s s s
m

Ff f g f g f – набір структурних елементів, 

які визначають поточну структуру ІДМ. 

 Далі введемо наступні позначення:  min max;sm I I  – кількість 

елементів для поточної структури s ; F – відповідно множина всіх 

структурних елементів,  1( );..., ( );...; ( )= • • •m Lf f fF , а   =F L  (визначена 

потужність множини F );  1 ;...;=
s

s s s
m

g g g  є вектор невідомих значень 

параметрів. Структурна ідентифікація має на меті знайти структуру ІДМ 0  у 

вигляді (1.16), щоб на її основі була сформована інтервальна дискретна модель 

[55, 137, 138, 230, 231, 258] 

 

( )
0 0

0 0 00 0
1, , , 0 2

0
1 2( ) ( ) ( )...      = •  + •  • 

 
  + +

    i j h k m mv f g f g f g  (1.17) 

 

умови (1.10) виконуються, тобто інтервальні оцінки прогнозованого значення 

змодельованої характеристики входять до інтервалів допускових значень 

змодельованої характеристики на множині всіх дискрет. 

Якість діючої структури ІДМ оцінюється на основі значення показника 

( ) s , який кількісно характеризує наближеність діючої структури до 

задовільного рівня з точки зору умов забезпечення (1.10). Далі ( ) s  будемо 

називати цільову функцію задачі оптимізації структурної ідентифікації 

математичної моделі з гарантованими прогностичними властивостями. 

Показник якості ( ) s  для визначеної структури ІДМ s  

розраховується за модифікованими виразами (1.13) і (1.14): 

 

𝛿(𝜆𝑠) = 𝑚𝑎𝑥
𝑖=𝑑,…,𝐼,𝑗=𝑑,…,𝐽,ℎ=𝑑,…,𝐻,𝑘=𝑑,…,𝐾

 

{|𝑚𝑖𝑑(𝑓𝑠
𝑇([�̑�𝑖−𝑑,𝑗−𝑑,ℎ−𝑑,𝑘−𝑑], … , [�̑�𝑖−1,𝑗−1,ℎ−1,𝑘−1], 

�⃗⃗�𝑖,𝑗,ℎ,0, . . . , �⃗⃗�𝑖,𝑗,ℎ,𝑘) ⋅ �̑⃗�
𝑠)– 𝑚𝑖𝑑([𝑧𝑖,𝑗,ℎ,𝑘])|},    (1.18) 
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якщо [�̑�𝑖,𝑗,ℎ,𝑘] ∩ [𝑧𝑖,𝑗,ℎ,𝑘] = ∅ ∃𝑖 = 𝑑. . . , 𝐼,∃ 𝑗 = 𝑑, . . . , 𝐽, ∃ℎ = 𝑑, . . . , 𝐻, ∃𝑘 =

𝑑, . . . , 𝐾; 

 

𝛿(𝜆𝑠) = 𝑚𝑎𝑥
𝑖=𝑑,…,𝐼,𝑗=𝑑,…,𝐽,ℎ=𝑑,…,𝐻,𝑘=𝑑,…,𝐾

{𝑤𝑖𝑑(𝑓𝑠
𝑇([�̑�𝑖−𝑑,𝑗−𝑑,ℎ−𝑑,𝑘−𝑑], …, 

[�̑�𝑖−1,𝑗−1,ℎ−1,𝑘−1], �⃗⃗�𝑖,𝑗,ℎ,0, … , �⃗⃗�𝑖,𝑗,ℎ,𝑘) ⋅ �̑⃗�) − 

−𝑤𝑖𝑑((𝑓𝑠
𝑇([�̑�𝑖−𝑑,𝑗−𝑑,ℎ−𝑑,𝑘−𝑑], … , [�̑�𝑖−1,𝑗−1,ℎ−1,𝑘−1], �⃗⃗�𝑖,𝑗,ℎ,0, … , �⃗⃗�𝑖,𝑗,ℎ,𝑘) ⋅ �̑⃗�) ∩

𝑧𝑖,𝑗,ℎ,𝑘])},                                                             (1.19)  

якщо [�̑�𝑖,𝑗,ℎ,𝑘] ∩ [𝑧𝑖,𝑗,ℎ,𝑘] ≠ ∅, ∀𝑖 = 𝑑, . . . , 𝐼, ∀𝑗 = 𝑑, . . . , 𝐽, ∀ℎ = 𝑑, . . . , 𝐻, ∀𝑘 =

𝑑, . . . , 𝐾; 

 

де 𝑚𝑖𝑑(•), 𝑤𝑖𝑑(•) – операції інтервального аналізу, що визначають центр і 

ширину інтервалів відповідно. 

Вираз (1.18) описує «наближеність» поточної структури до задовільного 

рівня на початкових ітераціях, а вираз (1.19) у випадку ( ) 0  =s  забезпечує 

виконання умови (1.10). 

Задача структурної ідентифікації ІДМ формально записується, як задача 

знаходження мінімуму цільової функції ( ) s : 

 

𝛿(𝜆𝑠)
 𝜆𝑠={𝑓1

𝑠(�⃗⃗⃗�)⋅𝑔𝑙1
𝑠 ,𝑓2

𝑠(�⃗⃗⃗�)⋅𝑔𝑙2
𝑠 ,...,𝑓𝑚𝑠

𝑠 (�⃗⃗⃗�)⋅𝑔𝑙𝑚𝑠
𝑠 } 

→                                𝑚𝑖𝑛,   (1.20) 

 

𝑚𝑠 ∈ [𝐼𝑚𝑖𝑛; 𝐼𝑚𝑎𝑥], 𝑓1
𝑠(�⃗⃗�), 𝑓2

𝑠(�⃗⃗�), . . . , 𝑓𝑚𝑠
𝑠 (�⃗⃗�) ∈ 𝐹, 

�̑�𝑗𝑙
𝑠 ∈ [𝑔𝑗𝑙

𝑙𝑜𝑤; 𝑔𝑗𝑙
𝑢𝑝
], 𝑗 = 1, . . . , 𝑚, 𝑙 = 1, . . . , 𝑆       (1.21) 

 

де 𝑚𝑠 ∈ [𝐼𝑚𝑖𝑛; 𝐼𝑚𝑎𝑥] – кількість елементів 𝑠 інтервальної структури моделі; 

𝐹 = {𝑓1(�⃗⃗�), 𝑓2(�⃗⃗�), . . . , 𝑓𝑚(�⃗⃗�)} це набір потенційних елементів структури в 

моделі. 
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З виразів (1.18) та (1.19) видно, що для розрахункового значення цільової 

функції 𝛿(𝜆𝑠)для структури ІДМ 𝜆𝑠 нерівність 𝛿(𝜆𝑠) ≥ 0 буде виконуватися за 

будь-яких умов. Отже, цільова функція  ( ) s  має глобальний мінімум в 

точках, в яких рівність ( ) 0  =s  виконується. На основі теорії множинності 

моделей [40] можна стверджувати, що функція ( ) s  має багато глобальних 

мінімумів. 

 «Кращою» є поточна структура ІДМ, в якої чим менше значення      

( ) s . Якщо  ( ) 0  =s , то поточна структура ІДМ дозволяє побудувати 

адекватну модель, для якої прогнозовані значення досліджуваної 

характеристики  належать інтервалам можливих значень модельованої 

характеристики. 

Як бачимо, структурна ідентифікація ІДМ зводиться до багаторазового 

повторення розв’язування задачі параметричної ідентифікації. Тому 

актуальною проблемою є розробка методів структурної ідентифікації, які б 

зменшили кількість ітерацій методу знаходження адекватної структури 

математичної моделі, і, відповідно, зменшили б необхідну кількість повторень 

розв’язування задачі параметричної ідентифікації.  

 

1.3.2. Методи структурної та параметричної ідентифікації інтервальних 

моделей складних об’єктів 

 

Різноманітність методів, відсутність інструментальних засобів та 

відсутність єдиного підходу до побудови моделей складних об’єктів стримує 

використання зазначених методів для реалізації систем, керованих даними, 

моделями та знаннями. 

На сьогоднішній день напрацьовано достатньо методів ідентифікації 

інтервальних моделей складних об’єктів, основні з яких представлено на 

рисунку 1.4 [224, 230, 231]. 
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Рисунок 1.4 – Класифікація методів структурної та параметричної 

ідентифікації інтервальних моделей складних об’єктів 

 

Як зазначалося вище, для розв’язування задачі структурної 

ідентифікації, спочатку необхідно визначити вектор базисних функцій, а на 

наступному кроці знайти оцінки параметрів. Для оцінювання параметрів 

одним із базових методів є інтервальна оцінка параметрів, оскільки він є 

найпростішим, виходячи з обчислювальної складності.  

Метод редукції структури математичної моделі базується на формуванні 

початкової структури з подальшим вилученням незначущих елементів [224]. 

Для виявлення незначущих елементів структури використовують спеціальні 

критерії [230]. Для інтервального аналізу - оцінки параметрів можуть включати 

нульове значення, а вилучення незначущих структурних елементів моделі 

повинно призвести до зменшення значення функції мети. При використанні 

методу редукції математична модель є адекватною в якої ІСЛАР виявиться 

сумісною. 

Основним недоліком методу редукції є те, що він не забезпечує 

знаходження єдиної структури і якщо неправильно задана початкова 

структура, то він не збігається.  
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Аналогічні недоліки є і у методі «нарощування» структури математичної 

моделі. Цей підхід ґрунтується на формуванні початкової структури моделі в 

простому вигляді, де елементи структури моделі задано у вигляді алгебраїчного 

рівняння не вище другого степеня. Далі структуру ускладнюють шляхом 

додавання нових елементів, проводячи параметричну ідентифікацію. 

Ускладнення структури повторюють до тих пір, поки інтервали оцінок не 

включатимуть нуль, а ІСЛАР буде сумісною. Значне ускладнення структури 

моделі разом із високою обчислювальною складністю є основними недоліками 

зазначеного підходу [55, 137, 138, 258].  

Метод групового урахування аргументів (МГУА), започаткований 

українським вченим О.Г. Івахненко [10, 65, 76, 77, 78, 79, 80, 112, 190, 262, 

263], належить до класу індуктивних методів, реалізованих на основі даних 

експерименту. В основу МГУА закладено генерація та багаторядна селекція 

моделей за допомогою визначених зовнішніх критеріїв у випадку структурної 

ідентифікації та основі внутрішніх критеріїв здійснюється налаштування 

параметрів. 

Оскільки МГУА базується на мінімізації середньоквадратичного 

відхилення між експериментальними та прогнозованими даними, то він не 

забезпечує можливість побудови математичних моделей складних об’єктів з 

гарантованими прогностичними властивостями. 

Генетичні алгоритми. Ці методи ґрунтуються на еволюційних 

принципах природного відбору, де популяція особин це моделі-претенденти. 

В задачах структурної ідентифікації інтервальної моделі з використанням 

генетичних алгоритмів: ген – структурний елемент; хромосома – поточна 

структура моделі- претендента; популяція – множина моделей-претендентів 

на визначеній ітерації алгоритму [2, 9, 27, 92, 107, 152, 189, 216, 264].  Висока 

обчислювальна складність є основним недоліком генетичних алгоритмів в 

задачах структурної ідентифікації.   

Останні напрацювання при розв’язуванні задач структурної 

ідентифікації інтервальних моделей складних об’єктів використовують 
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методи, які ґрунтуються на самоорганізації мультиагентних систем. Одним з 

найвідоміших методів у цій групі є метод на основі поведінковій моделі 

бджолиної колонії [3, 8, 11, 16, 20, 22, 25, 28, 106, 116, 132, 173, 176, 178]. 

Розглянемо детальніше метод структурної ідентифікації інтервальних моделей 

складних об’єктів на основі поведінкової моделі бджолиної колонії. 

 

1.3.3. Метод структурної ідентифікації інтервальних моделей на основі 

поведінкової моделі бджолиної колонії 

 

У розділі 1.3.1. представлено чотирьох етапну процедуру вирішення 

задачі параметричної ідентифікації. Проте на сьогоднішній день найбільш 

ефективними методами вирішення цієї оптимізаційної задачі є методи, 

засновані на поведінковій моделі бджолиної колонії [3,8, 11, 16, 20, 22, 25, 28, 

31, 32, 47, 49, 63, 64, 71, 74, 75, 82, 105 ,106, 116, 132, 173, 176, 178, 192, 193, 

202, 203, 212, 217, 218]. Обґрунтування цього факту наведено в роботах [88, 

89, 90]. 

Для побудови методу параметричної ідентифікації використовуються 

принципи моделей поведінки бджолиної колонії [178, 192, 193]. 

Фаза ініціалізації. Вектори, що визначають можливі точки мінімуму 

цільової функції (1.15) , є векторами оцінок параметрів і позначаються �̑⃗�𝑙. У 

контексті моделі поведінки бджолиної колонії це означає, що кожному 

вектору координат джерела нектару відповідає одна 𝑙 бджола, яка його 

досліджує. Встановимо, що чисельність усієї сукупності дорівнює значенню 

𝑆, і визначимо межі оцінок параметра 

 

�̑�𝑗𝑙 ∈ [𝑔𝑗𝑙
𝑙𝑜𝑤; 𝑔𝑗𝑙

𝑢𝑝
], 𝑗 = 1, . . . , 𝑚, 𝑙 = 1, . . . , 𝑆.   (1.22) 

 

На цьому етапі використовується наступна формула: 
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�̑�𝑗𝑙 = 𝑔𝑗𝑙
𝑙𝑜𝑤 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) ∗ (𝑔𝑗𝑙

𝑢𝑝
− 𝑔𝑗𝑙

𝑙𝑜𝑤), 𝑗 = 1, . . . , 𝑚, 𝑙 = 1, . . . , 𝑆,  (1.23) 

 

де 𝑔𝑗𝑙
𝑙𝑜𝑤, 𝑔𝑗𝑙

𝑢𝑝
– нижня та верхня межі значень параметрів на етапі ініціалізації. 

Зверніть увагу, що на цьому етапі також налаштовуються всі параметри 

алгоритму [82-84]. 

Фаза робочих бджіл. У контексті задачі оптимізації фаза робочих бджіл 

означає пошук нових оцінок рішень з меншими значеннями цільової функції 

(1.22). Для обчислення можливих точок локального мінімуму цільової функції 

використовуються наступні формули: 

 

�̑�𝑗𝑙
𝑚с𝑛 = �̑�𝑗𝑙 +Ф𝑗𝑙 ∗ (�̑�𝑗𝑙 − �̑�𝑗𝑝), 𝑗 = 1, . . . , 𝑚, 𝑝 ≠ 𝑙 = 1, . . . , 𝑆.   (1.24) 

 

Після обчислення координат можливих точок мінімуму 

�⃗�𝑙
𝑚с𝑛 проводиться попарне порівняння існуючих і поточних значень оцінок 

параметрів за цільовою функцією (1.22): 

 

�̑⃗�𝑙 = {�̑⃗�𝑙 , 𝑖𝑓 𝛿(�̑⃗�𝑙) ≤ 𝛿((�̑⃗�𝑙
𝑚𝑐𝑛)} або �̑⃗�𝑙 = {�̑⃗�𝑙

𝑚𝑐𝑛, if  𝛿(�̑⃗�𝑙) > 𝛿(�̑⃗�𝑙
𝑚𝑐𝑛)} (1.25) 

 

Фаза бджіл дослідників. У контексті оптимізаційної задачі на цьому 

етапі визначено найбільш ймовірні точки (вектори значень параметрів), 

навколо яких необхідно провести детальне дослідження цільової функції. 

Саме ці точки претендують на забезпечення локальних мінімумів цільової 

функції. Для цих цілей використовується ймовірнісний підхід, а саме 

розраховуються ймовірності доцільності дослідження, кожна конкретна точка 

задається вектором значень параметрів із раніше знайдених. Вираз для 

обчислення зазначеної ймовірності має такий вигляд [230, 231]: 

 

𝑃𝑙 =
1−𝛿(�̑⃗⃗�𝑙)

∑ (1−𝛿(�̑⃗⃗�𝑙))
𝑆
𝑙=1

.      (1.26) 
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Слід зазначити, що у разі значного відхилення значень цільової функції 

𝛿(�̑⃗�𝑙), розрахованих для різних точок (векторів значень параметрів), необхідно 

переписати формулу (1.26) з урахуванням нормування значень функції. У 

цьому випадку формула набуває такого вигляду: 

 

𝑃𝑙 =
1

𝛿(�̑⃗⃗�𝑙)∑ 1/𝛿(�̑⃗⃗�𝑙)
𝑆
𝑙=1

.     (1.27) 

 

На основі розрахованих ймовірностей визначається кількість балів для 

дослідження можливих локальних мінімумів цільової функції із задачі (1.12). 

Але враховуючи, що значення 𝑚𝑙 у цій формулі має бути цілим числом, 

оскільки воно визначає кількість точок в околі досліджуваної точки для 

знаходження мінімуму цільової функції, формулу перепишемо наступним 

чином: 

 

𝑚𝑙 = 𝑇𝑜𝐼𝑛𝑡(𝑃𝑙 ⋅ 𝑆), 𝑙 = 1, . . . , 𝑆,𝑚𝑙=1 = 0.    (1.28) 

 

де 𝑇𝑜𝐼𝑛𝑡(⋅)– оператор виділення цілої частини з числа. 

На наступному кроці процедуру повторюють для визначення точок, де 

досягається найменше значення цільової функції. Щоб уникнути фокусування 

на локальних мінімумах цільової функції, використовується фаза бджіл-

розвідників. 

Фаза бджіл-розвідників. Це фаза, на якій випадковим чином знову 

обчислюються нові рішення задачі оптимізації. Для цього використовується 

формула (1.24). Як зазначалося вище, в контексті моделі поведінки бджолиної 

колонії це показує закінчення поточних джерел нектару. 

Для кожної ітерації обчислень необхідне отримання нової кількості 

балів на додаток до поточних. Наприкінці кожної ітерації на ньому є 2𝑆 бали 

– претенденти на дослідження. Тому в кінці ітерації виконується груповий 

відбір точок з найменшим значенням цільової функції 𝛿(�̑⃗�𝑙), щоб їх кількість 
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дорівнювала 𝑆. Дана процедура характеризується груповим відбором. 

Процедура завершується за умови 𝛿(�̑⃗�𝑙)=0. 

Враховуючи аналогію між математичною постановкою задач 

параметричної та структурної ідентифікації моделей об’єктів, розглянуто 

основні етапи методу структурної ідентифікації моделей складних об’єктів на 

основі моделей поведінки бджолиної колонії. 

Фаза ініціалізації. На цьому етапі задаються основні параметри методу: 

𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇; 𝑆; [𝐼𝑚𝑖𝑛; 𝐼𝑚𝑎𝑥]; 𝑚𝑐𝑛 = 0 – номер поточної ітерації; 𝑀𝐶𝑁 є загальна 

кількість ітерацій, а набір структурних елементів 𝐹, а також початковий набір 

𝛬0(з потужністю 𝑆) структур 𝜆𝑠 із набору структурних елементів 𝐹 формується 

випадковим чином. 

Приклад кодування структурних елементів для деякої моделі складного 

об’єкта наведено у таблиці 1.3. 

 

Таблиця 1.3 – Кодування структурних елементів для моделі складних об'єктів 

№ Структурні елементи 

1 𝑓1(�⃗⃗�) 

2 𝑓2(�⃗⃗�) 
3 𝑓3(�⃗⃗�) 
… … 

𝒎-1 𝑓𝑚−1(�⃗⃗�) 
𝒎 𝑓𝑚(�⃗⃗�) 

 

Далі для формування структур розглянемо набір операторів. Зауважимо, 

що їх назви та призначення зберігаються за аналогією з відомим методом 

структурної ідентифікації, побудованим на АВС. 

Фаза робочих бджіл. У фазі робочих бджіл використовується оператор 

𝑃(Λ𝑚𝑐𝑛, 𝐹), який перетворює структуру інтервальної моделі у вигляді (1.16). 

На визначеній ітерації в процесі реалізації даного методу цей оператор 

𝑃(Λ𝑚𝑐𝑛, 𝐹)   формує на основі кожної з поточних структур 𝜆𝑠 математичної 

моделі одну «нову» структура 𝜆𝑠
′ , яка наближена до поточної. Таким чином, 
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оператор 𝑃(Λ𝑚𝑐𝑛, 𝐹)  перетворює набір 𝛬𝑚𝑐𝑛 поточних структур 𝜆𝑠, 

згенерованих на 𝑚𝑐𝑛 ітерації, на набір 𝛬𝑚𝑐𝑛
′  s структур 𝜆𝑠

′  шляхом випадкової 

заміни частини елементів аналізованої структури 𝜆𝑠, а також замінює на 

вибрані елементи з набору 𝐹 = {𝑓1(�⃗⃗�), 𝑓2(�⃗⃗�), . . . , 𝑓𝑚(�⃗⃗�)}. При цьому набір 𝑛𝑠 

елементів діючої структури, які потребують заміни, обернено пропорційний 

значенню цільової функції 𝛿(𝜆𝑠), яка розраховується за формулами (1.18) або 

(1.19). 

Далі на цьому етапі за допомогою оператора 𝐷1(𝜆𝑠, 𝜆𝑠
′ ) виконується 

попарний вибір для вибору найкращої структури з двох: поточної та 

згенерованої. Використаємо формулу (1.29) для такого вибору: 

 

𝐷1(𝜆𝑠, 𝜆𝑠
′ ): 𝜆𝑠

1 = {
𝜆𝑠, 𝑖𝑓 𝛿(𝜆𝑠) ≤ 𝛿(𝜆𝑠

′ );

𝜆′, 𝑖𝑓 𝛿(𝜆𝑠) > 𝛿(𝜆𝑠
′ ).

   (1.29) 

 

Оператор 𝐷1(𝜆𝑠, 𝜆𝑠
′ ) реалізує процес синтезу множини «найкращих» 

структур 𝛬𝑚𝑐𝑛
1  із поточних множин 𝛬𝑚𝑐𝑛, 𝛬𝑚𝑐𝑛

1 . Таким чином, отримано набір 

структур першого ряду формування 𝜆𝑠
1 ∈ 𝛬𝑚𝑐𝑛

1 , 𝑠 = 1…𝑆. 

Фаза бджіл дослідників. Як уже зазначалося, на цьому етапі 

визначається кількість R𝑠 конструкцій. Він буде згенерований на основі 

кожної 𝜆𝑠
1 структури з набору 𝛬𝑚𝑐𝑛

1 . Цей показник R𝑠 розраховується за 

формулами 

 

 𝑃𝑠(𝜆𝑠
1) =

1−𝛿(𝜆𝑠
1)

∑ (1−𝛿(𝜆𝑠
1))𝑆

𝑠=1

, 𝑠 = 1. . . 𝑆;    (1.30) 

 

 𝑅𝑠 = 𝑇𝑜𝐼𝑛𝑡(𝑃𝑠(𝜆𝑠
1) ⋅ 𝑆), 𝑠 = 1. . . 𝑆.     (1.31) 

 

Далі на цьому етапі також використовується оператор 𝑃𝛿(𝛬𝑚𝑐𝑛, 𝐹), який 

перетворює поточну структуру в певну кількість R𝑠 структур. У цьому випадку 

загальна кількість структур, які розподілені між аналізованими структурами, 
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дорівнює 𝑆. Звідси, 𝑃𝛿(𝛬𝑚𝑐𝑛, 𝐹) означає перетворення кожної структури 𝜆𝑠
1 з 

набору структур 𝜆𝑠
1 ∈ 𝛬𝑚𝑐𝑛

1  першої серії утворень, згенерованих ітерацією 

алгоритму 𝑚𝑐𝑛 = 0, на набір структур 𝜆𝑠
′ , 𝑠 = 1…𝑆.  

Заміна елементів у кожній поточній структурі (або деяких структурах) 

здійснюється випадковим чином на основі розрахункового значення кількості 

𝑛𝑠елементів у поточній структурі і обернено пропорційна значенню цільової 

функції 𝛿(𝜆𝑠). Ця заміна також виконується на навмання вибраних елементах 

із множини   𝐹 = {𝑓1(�⃗⃗�), 𝑓2(�⃗⃗�), . . . , 𝑓𝑚(�⃗⃗�). 

Також на цій фазі здійснюється груповий вибір 𝐷2(𝜆𝑠
1, 𝜆𝑠

′ ) «найкращої» 

структури з поточної та 𝜆𝑠
1 формується набір навколо неї за значеннями         

𝜆𝑠
′ = {𝜆1…𝜆𝑟 …𝜆𝑅𝑠} цільової функції. Цей оператор вибору, на відміну від 

оператора вибору пари, 𝐷1(𝜆𝑠, 𝜆𝑠
′ )  має такий вигляд [36, 93, 160]: 

 

𝐷1(𝜆𝑠
1, 𝛬𝑠

′ ): 𝜆𝑠
2 =

{
 

 
𝜆𝑠
1, 𝑖𝑓 (𝑅𝑠 = 0);

𝜆𝑠
1, 𝑖𝑓 ((𝛿(𝜆𝑠

1) ≤ 𝛿(𝜆𝑟)) ∧ (𝑅𝑠 ≠ 0)) , ∀𝜆𝑟 ∈ 𝛬𝑠
′ , ;

𝜆𝑟
𝑠 , 𝑖𝑓 ((𝛿(𝜆𝑠

1) > 𝛿(𝜆𝑟)) ∧ (𝑅𝑠 ≠ 0)) , ∃𝜆𝑟 ∈ 𝛬𝑠
′ .

 (1.32) 

 

Оператор (1.32) реалізує процес синтезу множини «найкращих» 

структур IDM 𝛬𝑚𝑐𝑛
2  з поточних множин 𝛬𝑚𝑐𝑛

1 і 𝛬𝑚𝑐𝑛
′′ = {𝛬1

′ ∪ 𝛬2
′ …𝛬𝑠

′ …∪ 𝛬𝑆
′ }, 

 𝑠 = 1…𝑆 в методі ранжування всіх структур за значеннями цільової функції 

(1.18) або (1.19) з подальшим відбором 𝑠 = 1…𝑆 структур 𝜆𝑠
2 за найбільше 

значення цільової функції задачі оптимізації (1.18), (1.19). Таким чином 

отримано набір структур інтервальних моделей другої серії формування 𝛬𝑚𝑐𝑛
2 . 

Вихід із локальних мінімумів цільової функції в задачі (1.18), (1.19) 

здійснюється на фазі бджіл-розвідників. 

Для цього для кожної визначеної структури 𝜆𝑠
′  вводимо 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑆 

лічильник, який щоразу збільшується на «1», якщо під час попарного або 

групового вибору поточна структура не «оновлюється», і скидається — в 

іншому випадку. Здійснивши порівняння отриманого значення лічильника з 
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деякою 𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇 константою, заданою на етапі ініціалізації, дає змогу вирішити, 

чи поточна структура вичерпала себе. Якщо лічильник 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑆 досягає 

значення 𝐿𝐼𝑀𝐼𝑇, більше не можна змінювати цю поточну структуру. Це 

означає, що функція (1.20) знаходиться в локальному мінімумі. Потім 

використовуємо оператор 𝑃𝑁(F, 𝐼𝑚𝑖𝑛, 𝐼𝑚𝑎𝑥), який випадковим чином генерує 

«нову» структуру 𝜆𝑠
2 з набору 𝐹 всіх структурних елементів випадковим 

чином, як на етапі ініціалізації, лише для однієї структури. Тому такі 

структури становитимуть лише кілька відсотків 𝑆 (усіх робочих бджіл). 

Процедура завершується за умови, що для деякої структури в задачі 

параметричної ідентифікації виконується умова: 𝛿(�̑⃗�𝑙) = 0. 

Основною проблемою використання цих методів є відсутність 

декларативного онтологічного опису, що не дозволяє розробляти програмні 

середовища як інструментальні засоби. З іншого боку, як видно з опису задачі 

структурної ідентифікації, основною задачею для її розв’язання є формування 

множини потенційних структурних елементів моделі                                                  

𝐹 = {𝑓1(�⃗⃗�), 𝑓2(�⃗⃗�), . . . , 𝑓𝑚(�⃗⃗�) різницевого (дискретного) рівняння, яка являє 

собою математичну модель об'єкта.  Цю задачу можна вирішити за допомогою 

онтологічного опису предметної області моделювання, тобто операційної 

онтології. Таким чином, рішення цих проблем дозволить зменшити складність 

процедури моделювання та отримати адекватні моделі з гарантованими 

прогностичними властивостями. 

 

1.4. Знання-орієнтований підхід та його використання при побудові 

інтервальних математичних моделей 

1.4.1. Знання-орієнтований підхід до розробки систем прийняття рішень 

 

Знання-орієнтований підхід до розробки систем підтримки прийняття 

рішень надає спеціалізований досвід вирішення проблем, який зберігається у 

вигляді фактів, правил, процедур і пропонує або рекомендує дії менеджерам 

[108, 109, 110, 111, 194, 195]. 
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Системи, які побудовані з використанням зазначеного підходу 

потребують взаємодії людини з комп’ютером. Розширені аналітичні 

інструменти, такі як інтелектуальний аналіз даних, можна інтегрувати для 

пошуку прихованих закономірностей. Знання-орієнтований підхід також 

закладений в основі методів інтелектуальної підтримки прийняття рішень і є 

аналогами сховища знань та стратегій управління. Знання-орієнтований підхід 

обрано тому, що він має здатність до самонавчання, визначення асоціацій між 

даними, і виконувати евристичні операції, якщо потрібно. Ці здібності 

перетворюють систему прийняття рішень, яка керована знаннями в 

інтелектуальну, збільшують пропускну здатність вирішення проблем і 

підвищення точності наданих знань. Важливо зазначити, що представлення 

знань є ключовим в таких системах. Чітко визначені представлення знань 

включають системи на основі правил, семантичних мереж, системи фреймів 

або онтології, а заснована на правилах система містить правила в базі даних 

[49]. 

Сховище знань можна розглядати як «сховище інформації», яке 

складається з компонентів знань, які визначаються найменший рівень, на 

якому знання можуть бути розкладені. Компоненти знань каталогізуються та 

зберігаються в сховищі знань для повторного використання у звітності, 

документації, використані знань або запитів і повторного збирання, які 

виконуються та організовуються розробниками інструкцій або системними 

архітекторами. Ідея сховища знань схожа на ідею сховища даних. Як і в 

сховищі даних, сховище знань також надає відповіді на спеціальні запити, а 

знання в сховищі знань можуть зберігатися в кількох фізичних місцях [215]. 

Сховище знань  є компонентом системи управління знаннями. Сховище 

знань також має такі логічні структури, як комп’ютерні програми та бази 

даних для зберігання знань, аналогічні системі таблиць, які реалізують дані 

зберігання в сховищі даних [35]. Основна мета знання-орієнтовного підходу - 

забезпечити користувача інтелектуальними аналітичними платформами, які 

вдосконалють всі фази процесу управління знаннями [135].  Сховище знань 
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надає інфраструктуру, необхідну для захоплення, очищення, зберігання, 

організації, використання та поширення не лише даних та інформації, але і 

також знань [125]. 

Важливо зазначити, що представлення знань є ключовим в таких 

системах прийняття рішень, які орієнтовані на знання. Чітко визначені 

представлення знань включають системи на основі правил, семантичних 

мереж, системи фреймів або онтології, а заснована на правилах система 

містить правила в базі даних [125]. Проаналізуємо детальніше технології 

подання знань в інформаційних системах. 

 

1.4.2. Технології подання знань та їх використання при побудові 

математичних моделей 

 

В процесі реалізації знання-орієнтованого підходу в системах прийняття 

рішень, пошуку зручних, раціональних засобів інформаційного наповнення 

часто виникає проблема компактного, однозначного та достатньо повного 

подання знань. Під знаннями розуміється система понять і відношень які 

містять структуровану інформацію про властивості об'єктів, закономірності 

процесів і набір формалізованих правил використання цієї інформації в 

прийнятті рішень. Знання для певної предметної області можна умовно 

класифікувати на понятійні, процедурні, фактографічні, конструктивні  та 

методологічні [49, 109, 120].  

Понятійні знання – набір понять, які використовуються для розв’язання 

конкретної задачі, наприклад у фундаментальних науках і теоретичних 

областях наук. Конструктивні знання – набори структур, підсистем і 

взаємозв’язків між елементами. Процедурні знання – набори методів, 

процедур (алгоритмів) їх використання та ідентифікації. Фактографічні знання 

– кількісні та якісні характеристики об’єктів та явищ. Методологічні знання – 

це знання про методи перетворення дійсності, наукові знання про організацію 
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ефективної діяльності. В трактуванні В.С. Аванесова останній вид знань 

віднесено до знань найвищого рівня [120]. 

Представлення знань – це процес, метою якого є відображення 

семантичного змісту, значення у вигляді синтаксичних форм: фраз усної мови, 

письмових фраз, сторінок книг, понять довідника, об’єктів географічних карт 

тощо.  На даний момент розроблено множину моделей подання знань, які 

зображено на рисунку 1.5. 

 

 

Рисунок 1.5 – Моделі подання знань [5] 

 

Із множини наведених моделей проаналізуємо лише найвідоміші з них, 

тобто,  продукційні, фреймові моделі, а також семантичні мережі [108, 109, 110, 

111, 194, 195]. Продукційна модель грунтується на правилах, які дозволяють 

представити знання у вигляді відношень типу: «якщо умова, то дія». Вона є 

надто жорсткою конструкцією і тому при накопичені великої кількості 
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продукцій вони можуть суперечити одна одній.  

В інженерії знань під семантичною мережею розуміється граф, який 

відображає зміст цілісного образу. Вузли графу відповідають поняттям і 

об’єктам, а дуги – відношенням між об’єктами. Недоліком такого підходу є 

громіздкість представлення можливих зв’язків в мережі. Фреймова модель 

будується на основі фреймів, тобто структур, призначених для представлення 

деякого концептуального об’єкта. Інформація фрейму міститься у його слотах. 

Слоти можуть бути термінальними або бути також фреймами, утворюючи 

ієрархічну мережу [111, 194]. 

Одним із засобів представлення формалізованих знань є реляційна модель 

даних. Принципи РМД були сформульовані в 1969-1970 роках Е. Ф. Коддом 

(EF Codd) [150]. Переваги реляційної моделі: простота, користувацька 

доступність, оскільки використовується єдина інформаційна конструкція - 

таблиця; проектувальні правила, основа яких закладена на математичному 

апараті; незалежність даних. Для внесення змін в прикладному програмному 

додатку зміни реляційної БД будуть мінімальними; для організації запитів та 

написання прикладного програмного забезпечення немає необхідності знати 

організацію бази даних у зовнішній пам’яті. 

Основними недоліками реляційної моделі є: досить складно описати 

предметну область у вигляді набору "таблиць"; здійснивши логічне 

проектування сформується множина “таблиць”. Такий підхід 

супроводжується труднощами розуміння структури даних, а база даних займає 

багато зовнішньої пам'яті; часто такі процеси супроводжуються низькою 

швидкістю доступу до самих даних [150]. Алгебра кортежів, яка 

використовується у реляційній моделі даних [100-103], подано в додатку А.  

З множини моделей подання знань детальніше розглянемо онтології, 

оскільки їх використання при розробці систем підтримки прийняття рішень в 

рамках знання-орієнтованого підходу, які активно розвивається на даний час 

[108, 109, 110].  
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1.4.3. Онтології як засіб формалізації знань про предметну область та 

процес побудови математичних моделей 

 

Онтологія являє собою спільну, узгоджену і детальну модель (або набір 

понять) певної предметної області [3, 8, 11, 74, 75, 82, 105, 106, 116, 132, 173]. 

Однією з основних переваг використання онтології є її здатність визначати 

семантичну модель об’єднаних даних в асоційоване знання. Онтології також 

можна використовувати для визначення зв'язку між різними типами 

семантичних знань. Таким чином, онтології можуть бути використані для 

формалізації як предметної області, так і самого процесу моделювання. 

За останні кілька років багато реалізацій онтології і мови запитів було 

розроблено. Під час побудови системи на основі онтології спочатку потрібно 

прийняти рішення, який засіб побудови онтології слід використовувати в 

даному контексті. За останні кілька років було розроблено багато засобів для 

опису онтології. Більшість з них засновані на розширеній мові розмітки (XML) 

[133, 156, 167], що дозволяє їм бути машинно інтерпретованими [133, 156, 

167]. Поширеними прикладами є Resource Description Framework (RDF) і RDF 

Schema [133], DARPA Agent Markup Language та Ontology Inference Layer 

(DAML + OIL) [156] і мова опису онтологій (OWL) [192, 193, 202] і OWL2 

[202]. Для того, щоб використовувати онтологію для формулювання запитів, 

важливо оцінити їх у термінах їхньої представлення, інструментів і підтримки 

аргументації для того, щоб визначити, яка мова онтології найкраще підходить 

для цього завдання. Більшість сучасних засобів опису онтології впливають на 

правила опису та структуру ранжування на основі XML RDF/RDFS. 

OWL був розроблений на основі RDF і DAML + OIL [133]. Онтології 

OWL1 залишаються дійсними засобами опису онтологій в стандарті OWL2 

[156].  

У таблиці 1.4. представлено порівняльний аналіз між RDF(s), OWL-1 і 

OWL-2, що показує можливі способи використання знань, щодо концепції 
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представлення для формулювання запитів до реляційної бази даних на основі 

онтології. 

Порівняння між RDF(s), OWL-1 і OWL-2 показує можливі використання 

концепцій представлення знань для формулювання бази даних на основі 

онтології запитів. Підсумовуючи, як OWL, так і RDF мають багато спільних 

рис, але OWL є кращим засобом для машинної інтерпретації, ніж RDF. Крім 

того, приходить OWL з більшим словниковим запасом і сильнішим 

синтаксисом, ніж RDF, який може використовуватися для визначення 

обмежень концепції складної онтології та згодом сформулювати реляційну 

базу даних на основі відповідних запитів. 

 

Таблиця 1.4. Порівняльний аналіз між RDF(s), OWL-1 і OWL-2 [133, 156, 167] 

Концепти RDF(s) OWL-1 OWL-2 

Формальна семантика + + + 

Еквівалентність - + + 

Визначення класів - + + 

Обмеження - + + 

Перерахування - + + 

Обмеження потужності - + + 

Висновки - + + 

Послідовні властивості - - + 

Непересічні властивості - - + 

Кваліфіковані 

обмеження потужності 

- - + 

 

 

Візуальні або інтерактивні системи формулювання запитів на основі 

онтології - це системи запитів до баз даних, які використовують візуальні 

представлення для експрес-запитів пов'язаних даних. Ці системи адаптують 

онтології для генерація запитів до бази даних для підвищення ефективності 

спілкування людини з комп'ютером. В останні роки було описано багато таких 

систем (наприклад, TAMBIS, GRQL, SEWASIE, Ontogator, OntoViews, 

OntoQF, VISAGE, Smartch, Semantic-based і багато інших [49, 63, 64, 71 ,74, 75, 

82, 105, 106, 116]).  
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У більшості систем візуального формулювання запитів на основі 

онтології пошукові запити виконуються за допомогою браузера, який 

візуалізує онтологію у вигляді дерева. Фактичний пошук виконується за 

допомогою вибору понять через візуальне дерево або за допомогою ключових 

слів, анотованих поняттями візуальної онтології. У таблиці 1.5. представлено 

порівняння між деякими з основних інструментів та підходів для 

формулювання запитів на основі онтології. 

На даний момент існує кілька доступних інструментів та підходів, які 

можна використовувати для визначення відображень між схемою онтології та 

схемою бази даних (називається відображенням онтології в базу даних), 

наприклад D2R-MAP, розширений D2R, R2O, VisAVis, описані в [173, 176, 

178, 192] та багато інших. Ці підходи базуються на припущенні що і база 

даних, і онтологія вже існують і створюють набір відповідних відображень між 

реляційною базою даних та схемою онтології. Ці підходи до візуалізації 

відрізняються від підходів трансформації, які спрямовані на генерацію моделі 

онтології з реляційної моделі (так звані перетворення бази даних в онтологію), 

як описано в [49, 63, 64, 71, 74, 75, 82, 105]. 

Більшість цих підходів забезпечують тривіальні перетворення, де кожна 

таблиця бази даних відображається на клас онтології, кожен стовпець на тип 

даних, кожен рядок до екземпляра та стовпці зовнішнього ключа 

використовуються, щоб зв’язати екземпляр класу з екземпляром іншого класу. 

На додачу до цих підходів, кілька перетворень бази даних в онтологію були 

розроблені в ряді інших інструментів.  

Наприклад, DataGenie [133, 156, 167] - плагін для Protégé, який імпортує 

дані з реляційної бази даних в онтологію, D2RQ  обробляє реляційні бази 

даних без RDF як віртуальні графи RDF, D2RMAP є базою даних для RDF 

мови, створюючи семантичні метадані з реляційної бази даних. RDB2ONT 

описує формальний алгоритм для використання метаданих реляційної бази 

даних плюс структурні обмеження для побудови онтології OWL, а в [133, 156, 
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167] представлено підхід до розробки онтології з реляційних баз даних з 

використанням зворотного проектування.  

 

Таблиця 1.5. Порівняння інструментів/підходів формулювання запитів на 

основі онтології. [133, 156, 167] 

Інструменти/ 

підходи 

Підтримка  

семантичних 

запитів 

Підтримка 

запитів 

за текстом 

Підтримує 

мультимедійні 

бази даних 

Підтримка 

різнорідних 

джерел 

даних 

Природно- 

мовні 

запити 

CROEQS + + +   

GRQL + +    

Ontogator + + +   

OntoQF + +    

OntoViews + + +   

Smartch + +    

SEWASIE + +  +  

TAMBIS + +    

TRANSFoRm + +  +  

VISAGE + +  +  

Ontology and 

Natural 

Language 

 +   + 

OPTIQUE +   +  

KIRA + + + +  

ATHENA + +   + 

Using ontology 

SPARQL 

+     

Protege + + +   

Pay-As-You-

Go Method 

+   +  

Ontop +   +  

Querying via 

OWL 2 QL 

+     

 

Виходячи з проведено аналізу, можна підсумувати, що онтології є 

потужним інструментом для формалізації знань та їх програмної інтерпретації 

в прикладних програмних середовищах. Це дуже важлива характеристика, яка 

і стала ключовою в процесі вибору засобів реалізації онтології математичного 

моделювання на основі інтервальних даних. 
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1.5. Постановка проблеми дослідження 

 

Математичне моделювання є одним із основних інструментів, що 

дозволяє описати об’єкт у простій формі, дослідити його та спрогнозувати 

поведінку. Математичне моделювання розуміється як процес побудови моделі 

та її застосування до певних прикладних задач [224, 230, 231]. 

Процеси математичного моделювання складаються з великої кількості 

процедур, які переважно реалізуються у відповідних інструментальних 

засобах, тобто у вигляді певних програмних систем [112, 231]. Прикладами 

таких програмних середовищ є Matlab, GNU Octave, Scilab, SageMath [231, 

250]. Ці інструменти є багатофункціональними та добре розробленими. Однак 

практикам часто потрібно використовувати більш спеціалізовані інструменти 

для побудови математичних моделей, а також адаптувати існуючі інструменти 

до нестандартних умов, яких немає у зазначених середовищах. У цьому 

випадку виникають труднощі у використанні та інтерпретації таких засобів, 

оскільки процедури моделювання приховані від дослідника, а це ускладнює їх 

використання шляхом внесення змін у програмне забезпечення [75, 176, 250]. 

У цьому випадку найбільш прийнятним рішенням є використання 

знання-орієнтованого підходу з використанням онтологічного опису для 

певних методів математичного моделювання. Він детально описує 

компоненти процесу побудови моделі та її застосування. Потім цей 

онтологічний опис використовується для створення відповідного програмного 

забезпечення. Такий підхід, з одного боку, дозволить інтегрувати створене 

програмне забезпечення в різні прикладні системи, а з іншого – вносити зміни 

в існуюче програмне забезпечення [250]. 

Наявність онтологічних описів процесів моделювання на основі окремих 

методів дозволяє уніфікувати використання програмного забезпечення для 

широкого кола завдань. На основі досвіду це дозволяє створювати репозиторій 

математичних моделей, які можна використовувати для моделювання 

широкого діапазону математично подібних властивостей [231]. 
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Позитивним ефектом такого підходу буде суттєве спрощення процесу 

створення засобів як для організації процесів моделювання, так і для їх 

застосування до прикладних задач. 

Одним із напрямів математичного моделювання є індуктивний підхід, 

який базується на самоорганізованому процесі еволюційного переходу від 

експериментальних даних до побудови математичних моделей, які 

відображають закономірності функціонування імітованих об’єктів і систем, 

які закладені в експериментальних дослідженнях [76-81, 262, 263 ]. 

Важливою особливістю реалізації індуктивного підходу є характер 

невизначеності в інформаційних масивах даних (імовірнісна, інтервальна, 

нечітка), оскільки цей підхід базується на методах аналізу даних. У ряді робіт 

[151, 154, 155] онтологічний підхід до побудови математичних моделей в 

рамках індуктивного підходу базується на МГУА. У рамках запропонованого 

підходу визначено ключові параметри для основних компонентів процесу 

моделювання, які визначають можливість узагальнення та доцільність 

побудови багатофункціональних програмних модулів при розробці 

комп’ютерних засобів індуктивного моделювання на основі МГУА [65, 78, 

190]. Оскільки згаданий підхід має складну структуру, яка інтерпретується за 

допомогою Protege [151, 154, 155] і не містить прикладних програмно-

інтерпретованих рішень, його практичне використання в інших підходах до 

математичного моделювання є недоцільним. Застосування такого підходу 

займає багато часу для формалізації предметної області та через складність її 

представлення в системі Protege та не сприятиме підтримці серед розробників 

відповідних прикладних програмних рішень [31, 133, 151, 154, 203]. 

Іншим напрямком математичного моделювання за індуктивним 

підходом є методи математичного моделювання на основі інтервальних даних 

[224, 230, 231]. Особливістю цих методів є множинні оцінки параметрів моделі 

«вхід-вихід», які будуються за результатами проведеного експерименту, в 

якому вихідні змінні отримані в інтервальному представленні [36, 39, 224, 230, 

231, 252]. 
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Як результат застосування методів на основі інтервального аналізу 

замість однієї моделі «вхід-вихід» виникає коридор (набір) еквівалентних 

інтервальних моделей системи. Властивості розглянутих моделей залежать від 

методу оцінювання наборів параметрів. Переважно набори оцінок параметрів 

можуть бути представлені у формі багатогранника, багатовимірного еліпсоїда 

або прямокутного паралелепіпеда, що задає інтервали значень параметрів 

[224, 230]. 

Враховуючи те, що методи моделювання систем, засновані на аналізі 

інтервальних даних, потребують мінімальної інформації про досліджувану 

систему, їх застосування значно розширює клас досліджуваних систем, 

зокрема медицини та екології [231]. 

Однак ці методи обмежені для використання як дослідниками, так і 

користувачами-практиками через відсутність розробленого онтологічного 

опису для даного напрямку математичного моделювання, який би дав змогу 

розширити сферу застосування існуючих інтервальних моделей для 

конкретної предметної області та для розробки нових моделей. Прикладом у 

цьому випадку є галузь побудови математичних моделей для медицини [231] 

або екологічного моніторингу, зокрема опис математичних моделей на основі 

інтервальних даних для процесів забруднення повітря шкідливими викидами 

автотранспорту [231]. У разі зміни стану навколишнього середовища або умов 

отримання інтервальних даних більшість побудованих інтервальних моделей 

втрачають точність або стають неадекватними. Застосування онтологічної 

надбудови до процесу розробки та використання моделей значно розширює 

можливості моделювання характеристик цих систем і підвищує точність 

моделі в конкретних випадках. Простіше кажучи, онтологічна модель як 

«надбудова» може використовувати функції «перемикача» для вибору 

найкращої моделі з репозиторію залежно від змін у середовищі моделювання. 

Потреба в автоматизованих, систематичних і багаторазово 

використовуваних математичних моделях як середовища для отримання, 
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накопичення і повторного використання знань цілком виправдана в контексті 

великого обсягу інформації про знання, які генерується і зберігається.  

Також розроблені математичні та комп’ютерні моделі відзначаються 

високою обчислювальною складністю, яка необхідна для забезпечення 

адекватності та достатньої точності для прийняття рішень.  

Проблема складності також пов’язана із необхідністю розширення 

сфери застосування макромоделей у певній предметній області, при 

збереженні її прогностичних властивостей. 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. 

Проведений аналіз дозволяє сформулювати наукову проблему (рисунок 

1.6) -  зниження обчислювальної складності структурної та параметричної 

ідентифікації інтервальних моделей складних об’єктів з одночасним 

забезпеченням гарантованої точності цих моделей в межах, необхідних для 

розв’язування задач прийняття рішень та дослідження властивостей цих 

об’єктів. 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Схема постановки проблеми дослідження 
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Це породжує мету дисертаційного дослідження - зниження 

обчислювальної складності процесів моделювання характеристик складних 

об’єктів в умовах інтервальної невизначеності у спосіб розробки та поєднання 

методів аналізу інтервальних даних, знання-орієнтованого підходу як до опису 

предметної області досліджуваного об’єкта так і області побудови даного 

класу математичних моделей із використанням онтології.  

Для досягнення мети дослідження необхідно розв’язати наступні 

завдання: 

• провести аналіз відомих методів ідентифікації моделей 

характеристик об’єктів в умовах невизначеності та підходів до реалізації 

онтологічного опису їх застосування до задач структурної та параметричної 

ідентифікації математичних моделей; 

• розробити концепцію та метод ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів на основі поєднання методів аналізу 

інтервальних даних та знання-орієнтованого підходу із використанням 

онтології; 

• розробити метод верифікації інтервальних моделей на основі 

метрики оцінки актуальності інформації та методу фільтрування даних та 

побудувати інтервальну дискретну модель динаміки реакцій користувачів на 

повідомлення в тематичних групах соціальних мереж;  

• удосконалити метод структурної ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів з метою зниження його складності; 

• розробити програмний комплекс для інтервального моделювання 

з відкритою програмною архітектурою та репозиторій для побудови 

інтервальних моделей характеристик складних об’єктів;  

• провести апробацію нових й удосконалених методів та 

розробленого програмного комплексу для розв’язування прикладних задач 

побудови моделей характеристик складних об’єктів в умовах інтервальної 

невизначеності. 
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Висновки до розділу 1 

 

1. Проведено аналіз систем прийняття рішень, які використовуються для 

підвищення ефективності функціонування складних об’єктів. Зокрема 

виділено клас систем прийняття рішень, які орієнтовані на дані, моделі та 

знання.   

В результаті проведеного аналізу встановлено,  що  СПР, які найбільше 

підходять для підтримки прийняття рішень в різних предметних областях, 

зокрема медицині та екології, а особливо враховуючи умови невизначеності 

процесів в даних предметних областях – СПР, що керуються даними, 

моделями та знаннями. Невід’ємною компонентою зазначених типів  СПР є 

математичні моделі, а виходячи із специфіки досліджуваних в роботі 

предметних областей, саме застосування математичного моделювання 

дозволить отримувати необхідні управлінські рішення, виходячи із складності 

об’єкта. 

2. Здійснено аналіз підходів до математичного моделювання складних 

об'єктів, зокрема дедуктивного та індуктивного. Встановлено, що для 

досліджуваних складних об’єктів, переважно експериментальні дані 

формуються з вимірювальних пристроїв, що мають визначені похибки 

вимірювань. Для врахування невизначеності в експериментальних даних 

необхідно використовувати методи, які грунтуються на інтервальному аналізі 

даних. 

3. Проаналізовано недоліки відомих методів та структурної 

ідентифікації інтервальних різницевих операторів, в умовах забезпечення 

точності моделі із відповідним врахуванням точності експериментальних 

даних. Встановлено, що при розв’язуванні задач структурної ідентифікації 

інтервальних моделей складних об’єктів використовують методи, які 

ґрунтуються на самоорганізації мультиагентних систем, де одним з 

найчастіше використовуваних методів є метод на основі поведінковій моделі 

бджолиної колонії.  
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Основною проблемою використання цих методів є відсутність знання-

орієнтованого підходу з відповідним декларативним онтологічним описом, що 

не дозволяє розробляти програмні середовища як інструментальні засоби. 

Встановлено, що задачі структурної ідентифікації, основною задачею для її 

розв’язання є формування множини потенційних структурних елементів 

моделі різницевого (дискретного) рівняння, яка являє собою математичну 

модель об'єкта. Цю задачу можна вирішити за допомогою онтологічного опису 

предметної області моделювання, тобто операційної онтології. Таким чином, 

рішення цих проблем дозволить зменшити складність процедури 

моделювання та отримати адекватні моделі з гарантованими прогностичними 

властивостями. 

4. Відзначено переваги використання знання-орієнтованого підходу до 

розробки систем прийняття рішень. В рамках цього підходу визначено, що 

онтології є потужним інструментом для формалізації знань та їх програмної 

інтерпретації в прикладних програмних середовищах. Це дуже важлива 

характеристика, яка і стала ключовою в процесі вибору засобів реалізації 

онтології математичного моделювання на основі інтервальних даних. 

5. На основі проведеного аналізу встановлено, що актуальною є науково-

прикладна проблема зниження обчислювальної складності структурної та 

параметричної ідентифікації інтервальних моделей складних об’єктів з 

одночасним забезпеченням гарантованої точності цих моделей в межах, 

необхідних для розв’язування задач прийняття рішень та дослідження 

властивостей цих об’єктів. 
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РОЗДІЛ 2. 

УДОСКОНАЛЕНИЙ МЕТОД СТРУКТУРНОЇ 

ІДЕНТИФІКАЦІЇ ІНТЕРВАЛЬНИХ ДИСКРЕТНИХ 

МОДЕЛЕЙ СКЛАДНИХ ОБ’ЄКТІВ ІЗ АДАПТИВНИМ 

НАЛАШТУВАННЯМ ВИБОРУ СТРУКТУРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  

 

У попередньому розділі проведено аналіз методів структурної та 

параметричної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів на основі поведінкових моделей бджолиної колонії. Зокрема, одною 

із основних обчислювальних проблем реалізації зазначеного методу є 

формування початкової множини структурних елементів моделей-

претендентів та вибір конкретних структурних елементів при формуванні 

нових моделей-претендентів. Саме ця процедура суттєвим чином ускладнює 

відому обчислювальну схему методу. Розглядаючи різні можливості 

спрощення цієї процедури, у випадку повноти множини структурних 

елементів, пропонується в процесі реалізації обчислювальної схеми синтезу 

структур моделей-претендентів враховувати історію «успішного» вибору тих 

чи інших структурних елементів. Тут під «успішним» вибором структурного 

елемента вважатимемо випадок, коли додавання певного структурного 

елементу чи заміна іншого елемента на цей призводить до покращення 

прогностичних властивостей (точності) моделі-претендента в сенсі 

використання показника ( )s   у критерії якості оптимізаційної задачі.  

Саме такий підхід використано у цьому розділі для удосконалення 

методу структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів на основі поведінкових моделей бджолиної колонії в якому на основі 

ймовірнісного підходу удосконалено процедури вибору структурних 

елементів для формування моделей-претендентів. У підсумку реалізація цього 

методу дає можливість знизити обчислювальну складність структурної 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів. 
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На початку цього розділу розширено сформульовано задачу структурної 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів та 

розглянуто проаналізовано метод її розв’язування на основі ПМБК. Далі, 

наведено теоретичні основи удосконалення існуючого методу та нову 

обчислювальну схему його реалізації. 

У завершальній частині розділу проведено дослідження ефективності 

наведеного методу.  

Основні результати цього розділу опубліковано автором у працях               

[41, 43, 44, 46, 48, 50, 55-59, 148, 225, 227, 231, 252, 253].  

 

2.1. Теоретико–логічні підстави методу структурної ідентифікації. 

 

 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 [36, 39, 50, 55, 224, 225, 230, 231, 252]:  

 

− + = = = =
, , , , , ,

[ ; ], 0,..., , 0,..., , 0,..., , 0,...,
i j h k i j h k
z z i I j J h H k K ,  (2.1) 

 

де − +

, , , , , ,
[ ; ]
i j h k i j h k
z z  – 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 k
v  - 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; 𝑑 – порядок різницевої схеми( 2.2); 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 (2.2) для 

перетворення, в загальному вигляді, такий вектор: 

 

, , , 1, , , 1, , , 1, 1, 1, 1 , , 1,
( , ,..., , , ,..., )T
i 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 k

V v v v v v
− − − − − + − − − − + − − − − −

=  (2.3) 

 

Критерієм достатньої точності математичної моделі (2.2) за таких умов 

є:  

 

[�̂�𝑖,𝑗,ℎ,𝑘
− ; �̂�𝑖,𝑗,ℎ,𝑘

+ ] ⊂ [𝑧𝑖,𝑗,ℎ,𝑘
− ; 𝑧𝑖,𝑗,ℎ,𝑘

+ ]∀𝑖 = 0, . . . , 𝐼, ∀𝑗 = 0, . . . , 𝐽, 

∀ℎ = 0, . . . , 𝐻, ∀𝑘 = 0, . . . , 𝐾     (2.4) 

 

де  
, , , , , ,

ˆ ˆ[ ; ]
i j h k i j h k
v 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 s

s m m
f V g f V g f V g =        (2.5), 

а їх адитивна згортка: 

1 1 2 2
( ) ( ) ( ) ... ( )

s s

s s s s s s

s m m
Q f V g f V g f V g =  +  + +     (2.6) 
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є дискретною моделлю об’єкта. У виразі (2.5), s  – означає певний набір 

структурних елементів.  

Оскільки для обчислень за різницевою схемою (2.2) необхідно задати 

початкові умови 

  

0,0,0,0 0,0,0,0 0,0,0,0 0,0,0,0 1, 1,1,0 1, 1,1,0 1, 1,1,0 1, 1,1,0

1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ; ] [ ; ],...,[ ; ] [ ; ],...,

ˆ ˆ[ ; ] [ ; ].

d d d d

d d d d d d d d d d d d d d d d

v v z z v v z z

v v z z

− + − + − + − +

− − − −

− + − +

− − − − − − − − − − − − − − − −

 


(2.7) 

 

для усіх моделей претендентів, то беручи до уваги ще і умови для точності 

моделі (2.4) 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 s s

i j h k s m m
v V f V g f V g f V g =  +  + +  ,  (2.8)  

 

а для їх ідентифікації отримуємо ІСНАР 

 

0,0,0,0 0,0,0,0 0,0,0,0 0,0,0,0

1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

, , , 1 1 2 2 , , ,

ˆ ˆ[ ; ] [ ; ],...,

ˆ ˆ[ ; ] [ ; ];

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( )] [ ( )] [ ( )] ;
s s

d d d d d d d d d d d d d d d d

s s s s s s

i j h k m m i j h k

v v z z

v v z z

z f V g f V g f V g z

− + − +

− + − +

− − − − − − − − − − − − − − − −

− +





  +  + +  

,... , ,..., , ,..., , ,..., .i d I j d J h d H k d K










= = = =

  (2.9) 

 

У виразі (2.8) , , , , , , , , 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 k
f 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 k

V 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 
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схеми у вигляді (2.8). Математичний вираз у вигляді (2.8) називаємо 

інтервальною дискретною моделлю об’єкта, яку налаштовуємо на основі 

спостережень за модельованою характеристикою об’єкта.  

Якщо у ІСНАР (2.9) 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’язання такої оптимізаційної задачі [49, 252, 253]: 

 

1 21 2
{ ([ ]) , ([ ]) ,..., ([ ]) }ˆ( , ) min
s s s s s s

s l l m lms s
f V g f V g f V g

s

s l
g



 
=   

⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ,  (2.10) 

( min max 1 2
[ ; ],   ([ ]), ([ ]),..., ([ ])

s

s s s

s m
m I I f V f V f V F  ,  

 [ ; ], 1,..., ,  1,...,ups low

jl jl jl
g g g j m l S = =      (2.11) 

 

де min max[ ; ]sm I I  – величина, яка характеризує елементів s-ї структури 

моделі;  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= - множина розглянутих елементів 

структури інтервальної моделі; , uplow

li li
g g  - нижнє та верхнє можливе значення 

кожного параметра моделі.  

У виразі (2.10), показник якості ˆ( , )s
s lg   - критеріальна функція, 

формується із ІСНАР (2.9) у спосіб, описаний у першому розділі і має такий 

вигляд 

 

1 1 2 2,..., , ,..., , ,..., , ,...,

, , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , ) max { ( ([ ]) ([ ]) ...

ˆ ˆ([ ]) ) ([ ]) }

s s s s s

s l l li d I j d J h d H k d K

s s

m lm i j h k

g mid f V g f V g

f V g mid z

 
= = = =

=  +  +

+  −

 (2.12) 
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якщо , , , , , ,
ˆ[ ] [ ] , ,..., , ,..., , ,..., , ,...,
i j h k i j h k
v z i d I j d J h d H k d K=  =  =  =  = , 

або: 
 

1 1 2 2,..., , ,..., , ,..., , ,...,

1 1

2 2 , , ,

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , ) max { ( ([ ]) ([ ]) ...

ˆ ˆˆ ˆ([ ]) ) ( ([ ])

ˆ ˆˆ ˆ([ ]) ... ([ ]) ) [ ]}

s s s s s

s l l li d I j d J h d H k d K

s s s s

m lm l

s s s s

l m lm i j h k

g wid f V g f V g

f V g wid f V g

f V g f V g z

 
= = = =

=  +  +

+  −  +

+  + + 

 (2.13) 

 

якщо , , , , , ,
ˆ[ ] [ ] , ,..., , ,..., , ,..., , ,...,
i j h k i j h k
v z i d I j d J h d H k d K  =  =  =  = , 

де  𝑚𝑖𝑑(•), 𝑤𝑖𝑑(•) - є операціями визначення центру інтервалу та його ширини, 

відповідно. 

Отже, як бачимо, критеріальна функція ˆ( , )s
s lg   оптимізаційної задачі 

(2.10), (2.11) 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([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= . 

Також кількість обчислень значень цієї функції в оптимізаційній 

процедурі (2.10), (2.11) 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 [41, 43, 44, 46, 48, 50, 55-59, 148, 225, 227, 231, 252, 253].  Спочатку 

розглянемо детально цю обчислювальну схему, а потім проаналізуємо її 

проблемні місця. Отже, процес розв’язування оптимізаційної задачі  (2.10), 

(2.11) складається з чотирьох фаз, які імітують поведінку колонії медоносних 

бджіл при пошуку найкращих джерел нектару. 

Фаза ініціалізації.  

Основним процесом даної фази є ініціалізація основних параметрів 

методу: LIMIT; S; ];[ maxmin II ; mсn = 0 – поточний ітераційний номер; MCN – 
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визначена кількість ітерацій та відповідна визначена множина структурних 

елементів F, а також на основі рівномірного закону розподілу ймовірностей 

формуємо початкову множину 0  (з потужністю S) структур s  із множини 

елементів F . 

Фаза робочих бджіл. 

Множину структурних елементів  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  

пронумеруємо за допомогою десяткових чисел для забезпечення зручності 

опернування і подамо у таблиці 2.1. 
 

Таблиця 2.1 – Кодування структурних елементів 

№ Структурний елемент 

1 
1 ([ ])f V  

… … 

m ([ ])mf V  

 

В такому разі, кожен структурний елемент із множини

 1 2
([ ]), ([ ]),..., ([ ])

m
F f V f V f V= кодується десятковим кодом, який 

наведено в таблиці 2.1. Тоді, кожну структуру s  при організації обчислень та 

формуванні структур замінюємо набором десяткових чисел   1 2
, ,...,

ms
N N N .  

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 

( ),
mcn

O F

 , здійснює перетворення структури ІДМ у вигляді (2.8), 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 ( ),
mcn

O F

  на основі кожної з структур 

s  ІДМ будує одну «нову» структур s , що близька до поточної в сенсі 
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співпадіння більшості їх структурних елементів.  

Отже, оператор ( ),
mcn

O F

  здійснює перетворення кожного елементу 

множини mcn  поточних структур s , на mcn ітерації у сформовану множину 

mcn
  обраних 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. З метою визначення кількості елементів у 

поточній структурі в ряді праць [55-59, 252, 253] 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( , )s
s lg   для фіксованої структури».  

Отже, чим більше значення критеріальної функції ˆ( , )s
s lg   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, але знаходиться в межах інтервалу min max[ ; ]sm I I . 

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

 

 

   

   

   =
   − 
    
   


=   = 



 = = =


   (2.14) 
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де  - загальна кількість елементів у поточній структурі. 

Детальніше обґрунтування формули (2.14), наведено у праці [231]. 

Зазначена фаза завершується попарною селекцію з метою вибору з поточної 

та згенерованої структур кращої. 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

    
  

    

 
 = 

 

    (2.15) 

 

Оператором 1( , )s sD    обираємо «кращі» структури попарним 

порівнянням із поточних множин mcn , mcn
  і на основі цього формуємо 

множину структур першого ряду 
1 1

s mcn  ,  

 Фаза бджіл дослідників. 

В ПМБК є процес, коли бджоли-дослідники за ймовірністю обирають 

нові джерела нектару. В 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  з визначити 

кількість s
R  структур, які будуть згенеровані на її основі. Зазначений показник 

s
R  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 
s
R  ймовірних структур, сформованих на 

основі поточної, приймаємо припущення: кількість бджіл-дослідників про які 

sm

.1 Ss =

mcn
1
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повідомила робоча бджола, прямо пропорційно залежить від його якості. 

Отже цей показник має ймовірнісний характер і ґрунтується на визначені 

для поточного джерела нектару ймовірності того, що сформована група бджіл-

дослідників зупиниться саме на околі 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( , )s

s lg   

оптимізаційної задачі (2.10), (2.11): 

 

1

1

1
1

1
( ) , 1... 1.

1ˆ( , )
ˆ( , )

s s S
s

s l s
s s l

P s S

g
g



 
 =

= = −


    (2.16) 

 

Тоді, на підставі цієї ймовірності, обчислюємо ймовірні значення 

кількості «нових» сформованих  наборів структур моделей, які формуються на 

основі відомої структури 1

s  за наступним співвідношенням: 

 

1

1 1 1( ( ) ), 2... , 0.− −=  = =s s sR ToInt P S s S R    (2.17) 

 

Далі на цій фазі використовуємо оператор ( ),
mcn

O F

 , який здійснює 

перетворення кожної структури відповідно до процедури в ПМБК 

«дослідження околу відомого джерела нектару бджолами-дослідниками». 

Тільки на відміну від  фази бджіл розвідників, де формувалася в околі поточної 

одна структура, в даному випадку визначення кількості структур навколо 

поточної здійснюється за допомого виразу (2.17) на основі ймовірності, 

обчисленої за виразом (2.16).  

Отже, можемо стверджувати, що оператор ( ),
mcn

O F

  подібний до 
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оператора ( ),
mcn

O F

  і означає перетворення кожної структури 

1

s  з 
1 1

s mcn   

першого ряду формування, які згенеровані на mcn  ітерації методу, у множини 

структур s
  (де ). Його подібність полягає в тому, що як і у випадку 

застосування оператора ( ),
mcn

O F  на фазі робочих бджіл ПМБК, на цій фазі 

нові 
sR  структур s  для кожної поточної формуємо випадковим вибором 

елементів із множини  1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V=  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 (2.14), враховуючи якість 1 ˆ( , )s

s 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 1s
 та сформованої в її околі множини 

 '

1
,... ,...,

s r Rs
   = . При цьому спираємося на обчислені значення 

критеріальної функції задачі (2.10), (2.11). З цією метою використовуємо 

оператор групової селекції D2( ), який здійснює процес синтезу множини 

«кращих» структур інтервальної моделі  із визначених множин  та 

 за допомогою селекції структур 2

s  на основі показників якості, де 

 Цей оператор, виконує 

процедури порівняння якості структур за аналогією оператора 1( , )s sD    (2.15), 

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 для 

другого ряду формування  множину структур ІДМ і при цьому кількість 

обраних структур завжди залишається рівною S . 

Ss 1=

ss ,1

mcn
2

1
mcn

mcn 

  .1,21 SsSsmcn  ==

mcn
2
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З метою уникнення зациклень при попаданні в локальний мінімум 

критеріальної функції мети оптимізаційної задачі (2.10), (2.11) 

використовуємо процедури ПМБК на фазі бджіл розвідників. 

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([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF f V f V f V= , 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 

згідно із процедурою знаходження вичерпаних джерел нектару.  

Таким чином, для розв’язування виходу із локальних мінімумів 

критеріальної функції оптимізаційної задачі (2.10), (2.11), значення 

лічильника 
s

Limit  збільшуємо на «1» кожен раз, якщо для попарної чи 

погрупової селекції визначена структура не «оновилася», та обнуляємо - для 

інших випадків. Як вже зазначалося, збільшення значення лічильника  s
Limit  

моделює процес вичерпування джерела нектару.  

При цьому константа LIMIT , значення якої встановлюємо як один із 

ініціалізованих параметрів методу перед його використанням, слугує для 

побудови критерію вичерпаності джерела нектару в ПМБК, тобто в контексті 

розв’язування задачі (2.10), (2.11) це означає відмову від подальшої 

модифікації цієї структури. Отже, кожна структура 
2

s
  моделі, для якої 

виконується умова 
s

Limit LIMIT  , вважатиметься локальним мінімумом.  

Генерування нових структур у такому випадку здійснюємо оператором 

, який генерує «нову» структуру 
2

s
  випадковим чином з 

множини F всіх елементів структури, де їх кількість визначається також 

),,( maxmin IIFPN
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випадково, вибором відповідного числа з інтервалу . 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 кілька відсотків від конкретного 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 [230, 231, 252, 253].  

 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 (2.8) 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
([ ]), ([ ]),..., ([ ])

m
F f V f V f V= для формування оптимальної, в сенсі задачі 

];[ maxmin IIms 
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(2.10), (2.11), структури ІДМ (2.8), 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
([ ]), ([ ]),..., ([ ])

m
F f V f V f V=  при формуванні 

нових структур. 

 

2.2. 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 [252]. 

 Варто зазначити, що «успішність» вибору елементів структури апріорі 

має ймовірнісну природу. Отже для опису цих процедур вибору у відомому 

методі використаємо ймовірнісний підхід. 

 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 (2.10), 

(2.11), структуру ІДМ.  
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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= . 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
     (2.18) 

 

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 ( ),
mcn

O F   

здійснюємо перетворення структури ІДМ у вигляді (2.8), відповідно до 

процедур ПМБК. А саме процедури «дослідження та аналізу околу знайденого 

джерела нектару бджолами» 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 ( ),
mcn

O F

  перетворюємо структури 

відповідно до процедури ПМБК «дослідження та аналізу околу знайденого 

джерела нектару бджолами-дослідниками», аналогічно до процесів 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 (2.16), (2.17). В обох випадках кількість елементів sn  

для заміни у кожній структурі ІДМ визначається формулою (2.14). 

 Якщо заміна відповідних елементів виявилася успішною, тобто, коли 

значення критеріальної функції ˆ( , )s
s lg   оптимізаційної задачі (2.10), (2.11), 
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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 [252]: 

 

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

 
   

 

   


+    

 
= 
   



, (2.19) 

 

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 

 

iP =
ˆ( , )1 1ˆ ˆ( ), :  ( , ) ( , ) ( )
ˆ( , )

s

s ss l

i s l s l is
s ss l

g
P якщо g g P

m n mg

 
   

 
+    

 
, (2.20) 

 

тобто у випадку успішності вибору sn  елементів з множини 

 1 2([ ]), ([ ]),..., ([ ])mF 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: 

 

jP =
1

ˆ( , )1
( ( )

ˆ( , )
( )

sn s

s l

s
i s s l

j

s

g

m n g
P

m n

 

 =


 

−
−


, j i    (2.21) 
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Тепер перейдемо до обґрунтування запропонованих виразів. 

 У виразі (2.19) множник 
1

sm n
 означає збільшення поточного значення 

ймовірності вибору елемента структури із урахуванням частоти його 

успішного, в сенсі оптимізаційної задачі (2.10), (2.11), включення в структуру 

ІДМ (2.8). 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 (2.10), (2.11) на даній ітерації було 

включення цього елемента у новосформовану структуру ІДМ (2.8). Тобто, чим 

менше значення критеріальної функції оптимізаційної задачі (2.10), (2.11) 

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

s

P
m

  у формулі (2.19) необхідне, щоб уникнути 

зациклювання обчислювальних процедур на основі ПМБК на виборі окремих 

елементів. З іншого боку, при формуванні поточної структури ІДМ (2.8) 

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
.  
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 Формулу (2.21) 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, який наведено у пункті 2.1, 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 (2.18).  

Далі, на фазі робочих бджіл в процесі виконання оператора ( ),
mcn

O F

 , 

який здійснює перетворення структури ІДМ (2.8) 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( , )s

s lg   задачі (2.10), (2.11) для новосформованої структури  , для 

обраних sn -елементів ([ ])if V  із множини F  обчислюємо значення 

ймовірності 
i
P  за формулою (2.20).  

Після цього, за формулою (2.21) перераховуємо значення ймовірностей 

jP , j i  для решти sm n−  елементів із набору F . Усі решта 

обчислювальних операцій на цій фазі залишаються незмінними.  
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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 ( ),
mcn

O F

 , який 

використовується для перетворення структури відповідно до алгоритму 

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 зменшення значення 

критеріальної функції ˆ( , )s

s lg   задачі (2.10), (2.11) для новосформованої 

структури 
s , то для цих sn - елементів ([ ])if V  із множини F  обчислюємо 

значення ймовірності 
iP  за формулою (2.20).  

Тоді також обчислюємо нові значення ймовірностей 
jP , j i  за 

формулою (2.21) 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 пріоритетність 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= . 
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Тоді, для кожного елемента на фазі ініціалізації ймовірності вибору:

1 2 10
... ... 0,1

i
P P P P= = = = = =  . 

Припустимо, що кількість згенерованих структур на фазі ініціалізації 

5=S , 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 ( 1=sn ) із елементів у кожній структурі. Нехай, у результаті обчислення 

значення критеріальної функції задачі (2.10), (2.11) маємо такий результат: 

для випадково вибраного елемента 2 ([ ])f V  - 1 1

1 1
ˆ ˆ( , ) ( , )s s

s l s lg 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 

1 ([ ])f V  - 2 2

2 2
ˆ ˆ( , ) ( , )s s

s l s lg g   = =

= =
  ; для випадково вибраного елемента 

4 ([ ])f V  - 3 3

3 3
ˆ ˆ( , ) ( , )s s

s l s lg 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 5 ([ ])f V  - 4 4

4 4
ˆ ˆ( , ) ( , )s s

s l s lg g   = =

= =
  ; 

для випадково вибраного елемента 2 ([ ])f V  - 5 5

5 5
ˆ ˆ( , ) ( , )s s

s l s lg 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 (2.19) та (2.21), відповідно, і 

отримаємо такі розподіли. 

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

ймовірності для решти елементів 1 3 4 5 6 7 8 9 10= = = = = = = = = jP P P P P P P P P P   

0,12
0,1 0,0867

10 1
= − =

−
jP

. 

Після формування другої структури 2s =  – розподіл не змінюється. 
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Після формування третьої структури ( 3s = ) : 4P =

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

0,11
0,22 0,20778

9
− = , 1 3 5 6 7 8 9 10

0,11
0,0867 0,0745

9
= = = = = = = = − =P P P P P P P P .  

Після формування четвертої структури ( 4s = ) – розподіл не змінюється. 

Після формування п’ятої структури ( 5s = ): 2P =0,20778 0,11 0,31778+ = ,     4P =

=
0,11

0,1967 0,1845
9

− = , 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 вигляду: 1 3 4 5 6 7 8 9 10 0,06228= = = = = = = = =P P P P P P P P P

2 0,31778=P , 4 0,1845=P . 

Ефективність запропонованого методу структурної ідентифікації 

інтервальних дискретних моделей складних об’єктів із адаптивним 

налаштуванням вибору структурних елементів дослідимо на конкретних 

прикладах побудови ІДМ. 

 

2.3. Алгоритм реалізації методу структурної ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів 

 

Реалізація методу структурної ідентифікації інтервальних дискретних 

моделей складних об’єктів із адаптивним налаштуванням вибору структурних 

елементів наведена на рисунках 2.1-2.4 у вигляді блок-схеми, яка описує  

узагальнену обчислювальну послідовність перетворень структур.  
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Наведена схема відображає обчислювальні процеси задачі структурної 

ідентифікації інтервальних моделей складних об’єктів.  Перейдемо до 

детального розгляду обчислювальних процесів. 

Алгоритм бджолиної колонії складається з чотирьох фаз, які імітують 

поведінку колонії медоносних бджіл. Перший етап - це фаза ініціалізації. 

Іншими словами це перший крок для початку роботи з конкретними 

структурами моделей. Для реалізації цього кроку необхідно сформувати 

початкову множину структурних елементів 0   (з потужністю S ) для всіх 

структур s   із набору елементів F . Тому для початку роботи алгоритму 

необхідно задати основні параметри методу:  min max, , , ,LIMIT I I F S . 

Реалізація даної частини алгоритму представлена на рисунку 2.1, та описує 

фазу ініціалізації. 

Реалізовуємо це наступним чином,  де спочатку генеруємо випадкове 

число I  на проміжку  min max,I I  (блок 3 на рисунку 2.1), яке буде означати 

кількість елементів в поточній структурі iS . На наступному кроці 

встановлюємо ймовірність вибору елемента на основі формули 2.18 (блок 5 на 

рисунку 2.1). Наступним кроком є генерування випадкового числа в діапазоні 

від 1 до m  (блок 6 на рисунку 2.1), де m  - кількість доступних елементів  в 

множині F  з використанням імовірностей вибору. На наступному кроці 

вибираємо випадкове число з врахуванням ймовірностей (блок 8 на рисунку 

2.1) та додаємо відповідний елемент який представлений числом m  до 

структури (блок 9 на рисунку 2.1).  

Таким чином генеруємо поточну структуру iS  з кількістю елементів I  

(блоки 4-10 на рисунку 2.1). Здійснюючи дану процедуру необхідно врахувати 

момент коли число m  вже було згенероване, то повертаємось на етап генерації 

повторно (блок 7 на рисунку 2.1), оскільки цей структурний елемент вже 

вибраний. В такий спосіб генеруємо інші структури S  (блоки 2-11 на рисунку 

2.1) з яких складається множина 0  (блок 12 на рисунку 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Фрагмент блок-схеми алгоритму реалізації методу структурної 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей, який описує фазу 

ініціалізації 

  

Реалізація наступної частини алгоритму представлена на рисунку 2.2 та 

описує фазу робочих бджіл. Початком роботи цього етапу є обчислення якості 

набору структур на основі формули 2.10 (блок 13 на рисунку 2.2) та 

ранжування цього набору відповідно до показника якості (блок 14 на рисунку 

2.2).  

Далі на цьому етапі реалізації методу формуємо подібні структури, 

тобто на основі кожної з структур s  множини 0  формуємо по одній «новій» 
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структурі '
s  (блоки 15-28 на рисунку 2.2) подібним чином, як ми це робили на 

фазі ініціалізації (блоки 17-24 на рисунку 2.2).  

 

 

Рисунок 2.2 – Фрагмент блок-схеми алгоритму реалізації методу структурної 

ідентифікації ІДМ, який описує фазу робочих бджіл 
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Після цього обрахуємо sn - кількість елементів які будуть замінені в 

поточній структурі s . Для реалізації даної процедури використовуємо 

формулу 2.14 (блок 25-26 на рисунку 2.2). 

Наступним кроком буде визначення ймовірності заміненого елемента на 

основі формули 2.18. в поточній структурі '
s  (блок 27 на рисунку 2.2). Після 

визначення ймовірності проводимо попарну селекцію на основі формули 2.15 

(блок 29 на рисунку 2.2) після чого перераховуємо ймовірності для вибраних 

sn  за формулою 2.20 (блок 30 на рисунку 2.2) та для sm n−  елементів за 

формулою 2.21 (блок 31 на рисунку 2.2). Таким чином отримуємо набір 

структур  1
mcn  (блок 32 на рисунку 2.2). 

Реалізація наступної частини алгоритму представлена на рисунку 2.3 та 

описує фазу бджіл дослідників.  

На початковому кроці цього етапу розраховуємо ймовірність зміни 

структури навколо поточної за формулою 2.16 (блок 34 на рисунку 2.3). Після 

цього визначаємо sR - кількість структур, яку потрібно згенерувати для 

поточної за формулою 2.17 (блок 35 на рисунку 2.3). 

Наступним кроком є формування sR  структур навколо поточної із 

заміною елементів аналогічно до процедури,  яка використовувалася на 

попередній фазі (блоки 33-48 на рисунку 2.3).  

На наступному кроці здійснюємо проведення попарної селекції на 

основі оператора ( )1 '
2 ,s sD    (дана процедура описується блоком 49  на 

рисунку 2.3).  

На наступному кроці здійснюємо перерахунок ймовірності для обраних 

sn  елементів за формулою 2.20 (блок 50 на рисунку 2.3) та для sm n−  

елементів за формулою 2.21 (дана процедура описується блоком блоком 51 на 

рисунку 2.3). Таким чином отримуємо набір структур 2
mcn  (блок 52 на 

рисунку 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Фрагмент блок-схеми алгоритму реалізації методу структурної 

ідентифікації ІДМ, який описує фазу бджіл дослідників 

 

Реалізація наступної частини алгоритму представлена на рисунку 2.4 та 

описує фазу бджіл дослідників. 
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На завершальній стадії реалізації методу структурної ідентифікації ІДМ 

здійснюється перевірка «вичерпаності» поточних структур. Усі структури 

2 2
s mcn  , для яких виконується умова перезавантаження лічильника 

«вичерпаності структур»: sLimit LIMIT  (блок 53 на рисунку 2.4), 

вважаються не перспективними (блок 54 на рисунку 2.4).  

Якщо зазначена вище умова виконується, то поточну структуру 

замінюємо  «новою» (блок 55 на рисунку 2.4), яку формуємо чисельною 

реалізацією оператора ( )min max, ,NP F I I . Коли для поточних структур знайдено 

хоч одну, для якої ( )2 0s  =  (блок 56 на рисунку 2.4), то завершуємо 

процедуру структурної ідентифікації інтервальної дискретної моделі (блок 57 

на рисунку 2.4), в протилежному випадку - повертаємося до фази робочих 

бджіл (блок 13 на рисунку 2.2).  

 

Рисунок 2.4 – Фрагмент блок-схеми алгоритму реалізації методу структурної 

ідентифікації ІДМ, який описує фазу бджіл розвідників 
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Необхідно відзначити, що у порівнянні із відомими методами на основі 

поведінкових моделей бджолиної колонії,  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 ПМБК дозволяє зменшити кількість оцінюваних 

значень функції мети.  

Таке налаштування вибору структурних елементів дозволить зменшити 

кількість процедур оцінки розв’язків інтервальної системи нелінійних 

алгебраїчних рівнянь. Реалізація даного методу дозволяє знизити 

обчислювальну складність при побудові зазначених моделей складних 

об’єктів. 

 

2.4. Експериментальні дослідження обчислювальної складності 

реалізації методу  

 

Розглянемо детальніше приклад застосування методу структурної 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів із 

адаптивним налаштуванням вибору структурних елементів. Для цього, 

побудуємо ІДДМ для моделювання поширення концентрацій шкідливих 

викидів окису вуглецю СО для однорідного середовища в процесі 

рівномірного руху транспорту з постійними викидами у м. Тернопіль [252].  

У ході досліджень було отримано концентрації окису вуглецю з 

відносною похибкою 10% перпендикулярно до дороги, які наведено у таблиці 

2.2. 

Перш за все, задаємо значення початкових параметрів методу 

структурної ідентифікації наступним чином:  50 =S , 5=S , 5=LIMIT , 2min =I

, 4max =I , 10000=MCN , та згенеруємо множину структурних елементів для 

побудови ІДДМ не вище другого порядку. 
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Таблиця 2.2 – Виміряні значення окису вуглецю 

№  Відстань  

від дороги, м. 

Виміряна  

концентрація CO 

j  ,
j
x м  3, /j мг мv  

0 0 55 

1 10 47 

2 20 43 

3 30 37 

4 40 32 

5 50 30 

6 60 26 

7 70 23 

8 80 20 

9 90 18 

10 100 16 

 

Водночас задамо початкові умови для побудови ІДДМ у вигляді 

виміряних значень концентрацій СО у початкових дискретах 2,1,0=k  з 

відносною похибкою ±5%. 

Як видно з таблиці 2.3, згенерована множина потенційних структурних 

елементів ІДДМ поширення концентрацій шкідливих викидів окису вуглецю 

СО містить вісім елементів, які забезпечують можливість побудови моделі не 

вище третього порядку та не вище другого степені. 

Далі, реалізуємо фазу ініціалізації в результаті якої випадковим чином 

було сформовано початкову множину моделей претендентів 0  у кількості  

50 =S . 
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Таблиця 2.3 – Сформований набір потенційних структурних елементів 

моделі 

№ Структурний елемент 

1 1−kv  

2 2−kv  

3 3−kv  

4 21 −−  kk vv  

5 31 −−  kk vv  

6 32 −−  kk vv  

7 2
1−kv  

8 2
2−kv  

 

Елементи сформованої множини наведено у таблиці 2.4, де їх 

упорядковано за спаданням значення функції мети. 

 

Таблиця 2.4 – Початкова множина структур-претендентів 0  

s s  )( s  sLimit  

1 {1, 2, 4, 7} 0,834 0 

2 {1, 3} 0,765 0 

3 {2, 4, 7} 0,751 0 

4 {5, 7, 8} 0,72 0 

5 {2, 5, 7} 0,689 0 

 

Тепер застосовуючи (2.18) обчислимо початкові значення ймовірності 

вибору будь-якого елемента із множини F , таким чином отримуємо таблицю 

2.5. 
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Таблиця 2.5 - Розподіл імовірностей вибору структурних елементів 

№ Структурний елемент iP  

1 1−kv  0,125 

2 2−kv  0,125 

3 3−kv  0,125 

4 21 −−  kk vv  0,125 

5 31 −−  kk vv  0,125 

6 32 −−  kk vv  0,125 

7 2
1−kv  0,125 

8 2
2−kv  0,125 

 

Після цього можемо переходити, до реалізації фази активності робочих 

бджіл. Це означає формування на основі поточної множини моделей-

претендентів 0  множини 1  за допомогою оператора ( , )
mcn

O F .   

У таблиці 2.6 наведено отримані структури-претенденти із множини 1 . 

Зазначимо, що у таблиці 2.6 жирним виділено нові елементи структур ІДДМ, 

які були додані внаслідок заміни поточних елементів.  

 На першій ітерації реалізації методу структурної ідентифікації для цього 

використовуємо рівномірний закон розподілу ймовірності вибору елементів, а 

кількість sn  елементів у поточній структурі які необхідно замінити, визначаємо 

за формулою (2.14), враховуючи якість )( s   кожної із поточних структур.  

Зазначимо, що множина структур-претендентів 1  формувалася 

поетапно, тобто після формування кожної структури s , здійснювали її 

параметричну ідентифікацію та попарну селекцію із використанням оператора 

1( , )s sD   .  
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При цьому у випадку успішної заміни елементів, тобто такої, що 

забезпечила зменшення значення функції мети: )( s  , що разу проводимо 

перерахунок ймовірності вибору для усіх структурних елементів із множини 

F  із використанням формул (2.19) та (2.21). 

 

Таблиця 2.6 – Множина структур-претендентів 1  

s s  )( s   sn  s 

1 {1, 2, 3, 7} 0,948 1 1 

2 {1, 7} 1,865 1 1 

3 {1, 2, 7} 0,633 1 0 

4 {5, 6, 8} 0,834 1 1 

5 {2, 3, 5} 0,598 1 0 

 

Як видно з таблиць 2.4 та 2.6, для 
1
   не виконується умова 

1 1
( ) ( )    , 

а це означає, що заміна відповідних елементів виявилася безуспішною, тому 

розподіл імовірностей вибору структурних елементів залишається сталим і 

далі переходимо до формування наступної структури-претендента. 

Аналогічно і для сформованої структури 
2
 . 

Після цього, було сформовано структуру ІДДМ 3 , для якої умова )( 3

> )( 3   є істинною. Це означає, що заміна відповідних елементів виявилася 

успішною, тому обчислюємо нові значення ймовірності вибору для кожного 

елемента із множини F  із використанням раніше зазначених формул. 

Для структури 4  умова )( 1 > )( 1   теж виявилася хибною, тому 

розподіл імовірностей із таблиці 2.7 залишився незмінним після формування 

4 . 
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Таблиця 2.7 – Оновлений розподіл ймовірностей вибору структурних 

елементів після формування структури 3  

№ Структурний елемент 
iP  

1 1−kv  0,275 

2 2−kv  0,1 

3 3−kv  0,1 

4 21 −−  kk vv  0,1 

5 31 −−  kk vv  0,1 

6 32 −−  kk vv  0,1 

7 2
1−kv  0,1 

8 2
2−kv  0,1 

 

Для структури 5  умова )( 3 > )( 3   є істинною. Тому знову ж таки було 

здійснено перерахунок значень ймовірності вибору для кожного елемента із 

множини F  із використанням раніше зазначених формул. Результати цієї 

операції наведено у таблиці 2.8. 

 

Таблиця 2.8 – Оновлений розподіл ймовірностей вибору структурних 

елементів формування структури 5  

№ Структурний елемент iP  

1 1−kv  0,255 

0,275 

 

0,275 

 

2 2−kv  
0,08 

3 3−kv  
0,2375 

4 21 −−  kk vv  0,08 

5 31 −−  kk vv  0,08 

6 32 −−  kk vv  0,08 

7 2
1−kv  0,08 

8 2
2−kv  0,08 
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Отже, у результаті реалізації фази активності робочих бджіл було 

отримано множину структур-претендентів 1
1 , яку подано у таблиці 2.9. 

 

Таблиця 2.9 – Множина структур-претендентів 1
1  

s 1
s  )( 1

s  sLimit  sR  

1 {1, 2, 4, 7} 0,834 1 0 

2 {1, 3} 0,765 1 1 

3 {1, 2, 7} 0,633 0 1 

4 {5, 7, 8} 0,72 1 1 

5 {2, 3, 5} 0,598 0 2 

 

Після цього, можемо переходити до реалізації фази активності бджіл-

дослідників. На цій фазі, для кожної структури із множини 1
1  обчислюємо 

значення показника sR , який визначає кількість новосформованих структур на 

основі поточної 1
s . Для цього, було використано вирази (2.16) та (2.17) 

наведені раніше. Значення sR для кожної структури із множини 1
1  наведено у 

таблиці 8. Тепер можемо перейти до етапу формування нових структур ІДДМ 

із використанням оператора ),( 1
1 FP  . Результат застосування цього 

оператора наведено у таблиці 2.10. Варто зауважити, що 

 

Зазначимо, що множина структур-претендентів 1  також формувалася 

поетапно, тобто після формування кожної множини структур s , здійснювали 

їх параметричну ідентифікацію та погрупову селекцію із використанням 

оператора D2( ). При цьому у випадку успішної заміни елементів, тобто 

такої, що забезпечила зменшення значення функції мети що разу проводимо 

перерахунок ймовірності вибору для усіх структурних елементів із множини 

F  із використанням формул (2.19) та (2.21). 

  .1,21 SsSsmcn  ==

ss ,1
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Таблиця 2.10 - Множина структур-претендентів 1
1  та новосформована 

на їх основі множина 1  

s 1
s  )( 1

s  sLimit  sR  sn  s  )( r , 1...
s

r R=  

1 {1, 2, 4, 7} 0,834 1 0 - Ø - 

2 {1, 3} 0,765 1 1 1 {1, 2} 0,49 

3 {1, 2, 7} 0,633 0 1 1 {1, 3, 7} 0,932 

4 {5, 7, 8} 0,72 1 1 1 {5, 3, 8} 1,32 

5 {2, 3, 5} 
0,598 0 2 1 {1, 3, 5} 

 

0,99 

{2, 3, 4} 0,545 

 

Як видно із таблиці 2.10, для структури 1  із множини 2  виконується 

умова )( 1
2 > )( 1 , а це означає, що заміна відповідних елементів виявилася 

успішною, тому обчислюємо нові значення ймовірності вибору для кожного 

елемента із множини F  із використанням раніше зазначених формул. 

Оновлений розподіл імовірностей вибору структурних елементів наведено у 

таблиці 2.11. Для структур із множин 3   та 4  значення функції мети не 

зменшилося, тому розподіл імовірностей із таблиці залишився незмінним. 

 

Таблиця 2.11 - Оновлений розподіл імовірностей вибору структурних 

елементів після формування множини 2  

№ Структурний елемент iP  

1 1−kv  0,227 

0,275 

 

0,275 

 

2 2−kv  0,275 

3 3−kv  0,2 

4 21 −−  kk vv  0,052 

5 31 −−  kk vv  0,052 

6 32 −−  kk vv  0,052 

7 2
1−kv  0,052 

8 2
2−kv  0,052 
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Як видно із таблиці 2.11, для структури 2  із множини 5  виконується 

умова )( 1
5 > )( 2 , а це означає, що заміна відповідних елементів виявилася 

успішною, тому обчислюємо нові значення ймовірності вибору для кожного 

елемента із множини F  із використанням формул (2.19) та (2.21). Оновлений 

розподіл імовірностей вибору структурних елементів наведено у таблиці 2.12. 

 

Таблиця 2.12 - Оновлений розподіл імовірностей вибору структурних 

елементів після формування множини 2  

№ Структурний елемент iP  

1 1−kv  0,2 

0,275 

 

0,275 

 

2 2−kv  
0,255 

3 3−kv  
0,18 

4 21 −−  kk vv  0,19 

5 31 −−  kk vv  0,032 

6 32 −−  kk vv  0,032 

7 2
1−kv  0,032 

8 2
2−kv  0,032 

 

Тепер можемо сформувати множину структур претендентів 2
1 .  

 

Таблиця 2.13 - Множина структур-претендентів 2
1  

s 1
s  )( 1

s  sLimit  

1 {1, 2, 4, 7} 0,834 2 

2 {1, 2} 0,49 0 

3 {1, 2, 7} 0,633 1 

4 {5, 7, 8} 0,72 2 

5 {2, 3, 4} 0,545 0 
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Далі переходимо до реалізації фази активності бджіл-розвідників. На цій 

фазі перевіряємо критерій вичерпності структури: LIMITLimits  . Однак, як 

видно із таблиці 2.13 для жодної із структур-претендентів із множини 2
1  ця 

умова не виконується. Нагадаємо, на фазі ініціалізації значення константи 

LIMIT  було задано наступним чином 5=LIMIT . Тому оператор  

( )min max
, ,

N
P F I I не виконався жодного разу.  

Отже, трансформуємо множину 2
1  у множину 2  без жодних змін. При 

цьому множина 2  та розподіл імовірностей вибору структурних елементів із 

таблиці 2.13 будуть вихідними для реалізації другої ітерації ( 2mcn = ) 

реалізації методу структурної ідентифікації ІДДМ на основі алгоритму 

бджолиної колонії.  

У ході досліджень було здійснено побудову ІДДМ для вищезазначеного 

прикладу із використанням процедури адаптивного налаштування вибору 

структурних елементів та без неї.  

Із використанням процедури адаптивного налаштування вибору 

структурних елементів було побудовано ІДДМ у такому вигляді: 

 

.10,...,2],[][][ 23121 =−+= −− kvgvggv kkk


   (2.22) 

 

Де значення параметрів: 0,2227811 =g , 0,7285922 =g , 0,1331723 =g . На 

рисунку 2.5 наведено копію екрану програмного забезпечення, яка ілюструє 

коридор інтервальних моделей, побудований на основі ІДДМ отриманої у ході 

першого експерименту. 

 У ході другого експерименту, де в процесі ідентифікації структурні 

елементи для моделі обирали випадковим чином, було отримано ІДДМ із тією 

ж структурою (1), але іншими значення вектора параметрів: -0,0478761 =g , 

0,0512 =g , 0,7367933 =g .   
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Рисунок 2.5 – Коридор інтервальних моделей, побудований на основі ІДДМ 

отриманої у ході першого експерименту 

 

На рисунку 2.6 наведено копію екрану програмного забезпечення, яка 

ілюструє коридор інтервальних моделей, побудований на основі ІДДМ 

отриманої у ході другого експерименту. 

 

 

Рисунок 2.6 – Коридор інтервальних моделей, побудований на основі 

ІДДМ отриманої у ході другого експерименту 
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 Для порівняння складності застосування методу структурної 

ідентифікації у обох експериментах, традиційно використаємо показник N – 

кількість обчислень значень функції мети оптимізаційної задачі. Для першого 

експерименту N=15 028 474, тоді як для другого - N=15 566 861. Результати 

дослідження удосконаленого методу, проілюстровано діаграмою на рисунку 

2.7. 

Очевидно, що використання процедури адаптивного налаштування 

вибору структурних елементів забезпечує зменшення обчислювальної 

складності застосування методу структурної ідентифікації, побудованого на 

засадах алгоритму бджолиної колонії.  

В результаті експериментальних досліджень встановлено, що при 

реалізації цього методу знижується обчислювальна складність у порівнянні із 

відомим методом на 4% при двох параметрах.  

 

 

Рисунок 2.7 – Діаграма обчислювальної складності реалізації методу 

структурної ідентифікації на основі ПМБК із процедурами випадкового 

вибору елементів та на основі методу з адаптивним налаштуванням для 

першого експерименту 
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При цьому, очевидно, що із збільшенням розмірності та складності 

задачі ідентифікації, ефективність застосування процедури адаптивного 

налаштування вибору структурних елементів буде тільки зростати. Для 

підтвердження вказаних припущень, було проведено ряд додаткових 

досліджень. Розглянемо детальніше отримані результати.  

Розглянемо задачу побудови моделі динаміки концентрацій NO2  у 

контрольній точці у м. Тернопіль. Структурна ідентифікація математичних 

моделей динаміки концентрацій NO2 у визначеній точці в місті Тернопіль  була 

реалізована на основі експериментальних даних, які поміряні на перехресті 

вулиць Теліги-За Рудкою. Також враховано інтенсивність транспорту у цій 

точці за контрольні інтервали часу, тобто кожні 20 хвилин. Для визначення  

концентрації діоксиду азоту у заданій точці використовувався датчик DGS-

NO2 968-037, з похибкою вимірювань на рівні 15%. Інтенсивність потоків 

транспорту у визначеній точці фіксувалась без помилок. На основі проведених 

експериментів було сформовано однакову множину структурних         

елементів F , подану у таблиці 2.14. 

Початкові параметри методу ініціалізовано виходячи із досвіду 

застосування методу, а саме: 
0

10S =  (початкова кількість структур ІДДМ – 

«кількість робочих бджіл колонії»), 10S =  (кількість структур ІДДМ 

згенерованих на основі оператора 1( , )
mcn

P F

  – «кількість бджіл-дослідників 

колонії»), 5LIMIT = , 
min

4I = , 
max

7I = , 1000000.MCN =  

Розв’язання даної оптимізації задачі традиційно здійснювалося двома 

способами: із застосуванням процедури адаптивного налаштування вибору 

структурних елементів та із використанням процедури випадкового вибору 

структурних елементів.  

Для порівняння складності застосування методу структурної 

ідентифікації у обох експериментах, традиційно використано показник N – 

кількість обчислень значень функції мети оптимізаційної задачі. 
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Таблиця 2.14 - Множина потенційних структурних елементів 

інтервальної моделі  

№ 
Структурний 

елемент моделі 
№ 

Структурний 

елемент моделі 

1 1−kv  26 34 / −− kk vv  

2 2−kv  27 211 / −−−  kkk uuv  

3 3−kv  28 121 / −−−  kkk uuv  

4 4−kv  29 311 / −−−  kkk uuv  

5 21 −−  kk vv  30 131 / −−−  kkk uuv  

6 31 −−  kk vv  31 411 / −−−  kkk uuv  

7 41 −−  kk vv  32 141 / −−−  kkk uuv  

8 32 −−  kk vv  33 212 / −−−  kkk uuv  

9 42 −−  kk vv  34 122 / −−−  kkk uuv  

10 43 −−  kk vv  35 312 / −−−  kkk uuv  

11 2
1−kv  36 132 / −−−  kkk uuv  

12 2
2−kv  37 412 / −−−  kkk uuv  

13 2
3−kv  38 142 / −−−  kkk uuv  

14 2
4−kv  39 213 / −−−  kkk uuv  

15 21 / −− kk vv  40 123 / −−−  kkk uuv  

16 31 / −− kk vv  41 313 / −−−  kkk uuv  

17 41 / −− kk vv  42 133 / −−−  kkk uuv  

18 32 / −− kk vv  43 413 / −−−  kkk uuv  

19 42 / −− kk vv  44 143 / −−−  kkk uuv  

20 43 / −− kk vv  45 214 / −−−  kkk uuv  

21 12 / −− kk vv  46 124 / −−−  kkk uuv  

22 13 / −− kk vv  47 314 / −−−  kkk uuv  

23 23 / −− kk vv  48 134 / −−−  kkk uuv  

24 14 / −− kk vv  49 414 / −−−  kkk uuv  

25 24 / −− kk vv  50 144 / −−−  kkk uuv  

 

Для першого способу отримано N=18 106 271, тоді як для другого 

N=19 789 004. Результати відповідних досліджень проілюстровано діаграмою 

на рисунку 2.8. 

В результаті експериментальних досліджень встановлено, що при 

реалізації цього методу знижується обчислювальна складність у порівнянні із 

відомим методом на 8,5% при збільшені розмірності задачі до 4 параметрів 

моделі. 
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Рисунок 2.8 – Діаграма обчислювальної складності реалізації методу 

структурної ідентифікації на основі ПМБК із процедурами випадкового 

вибору елементів та на основі методу з адаптивним налаштуванням для 

другого експерименту 

 

Розглянемо приклад застосування запропонованого методу до 

моделювання розподілу концентрації діоксиду азоту, який спричинено 

шкідливими викидами у вихлопних газах автотранспорту в заданій 

центральній ділянці міста Тернополя на кільці автомагістралі до якого 

примикають вулиці С. Крушельницької, Збаразька, Бродівська та Галицька. 

Для побудови ІДМ, що прогнозує розподіл концентрацій діоксиду азоту 

на вказаній ділянці необхідно розв’язати задачу параметричної ідентифікації 

цієї моделі, використовуючи метод структурної ідентифікації на основі 

ПМБК. З огляду на досвід проведення попередніх досліджень по структурній 

ідентифікації, для моделювання на основі експериментальних даних була 

обрана наступна початкова структура: 

 

, , , 1 2 , 1, , 3 1, , , 4 1, 1, , 5 , 2 , , 6 , 3, ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
i j h k i j h k i j h k i j h k i j h k i j h k
v g g v g v g v g v g v

− − − − − −
= +  +  +  +  +    (2.23) 
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Розв’язання даної задачі традиційно здійснювалося двома способами: із 

застосуванням процедури адаптивного налаштування вибору структурних 

елементів та із використанням процедури випадкового вибору структурних 

елементів. Для порівняння складності застосування методу структурної 

ідентифікації у обох експериментах, традиційно використано показник N – 

кількість обчислень значень функції мети оптимізаційної задачі. 

Для першого способу отримано N=19 953 774, тоді як для другого 

N=25 412 347. Результати відповідних досліджень проілюстровано діаграмою 

на рисунку 2.9. В результаті експериментальних досліджень встановлено, що 

при реалізації цього методу знижується обчислювальна складність у 

порівнянні із відомим методом на 21,48% при збільшені розмірності задачі до 

6 параметрів моделі. 

 

 

Рисунок 2.9 – Діаграма обчислювальної складності реалізації методу 

структурної ідентифікації на основі ПМБК із процедурами випадкового 

вибору елементів та на основі методу з адаптивним налаштуванням для 

третього експерименту 
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У таблиці 2.15 наведено результати дослідження обчислювальної 

складності реалізації методу з адаптивним налаштуванням вибору елементів 

для проведених експериментів. 

 

Таблиця 2.15 – Порівняння обчислювальної складності 

 

Експеримент №1 Експеримент №2 Експеримент №3 

Кількість 

параметрі

в моделі 

Кількість 

ітерацій 

знаходження 

функції мети 

Кількість 

параметрі

в моделі 

Кількість 

ітерацій 

знаходження 

функції мети 

Кількість 

параметрі

в моделі 

Кількість 

ітерацій 

знаходження 

функції мети 

Метод ПМБК з 

випадковим 

вибором 

структурних 

елементів 

2 15566861 4 19789004 6 25412347 

Метод ПМБК з 

адаптивним 

налаштуванням 

2 15028474 4 18106271 6 19953774 

Зниження 

обчислювальної 

складності, у % 

4% 8.5% 21.48% 

 

На рисунку 2.10 представлено порівняння ефективності методу 

структурної ідентифікації на основі ПМБК із адаптивним налаштуванням 

вибору структурних елементів для оптимізаційних задач різної розмірності.  

 

 

Рисунок 2.10 –  Ефективність методу ПМБК для задач різної розмірності 
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Очевидно, що із збільшенням розмірності та складності задачі 

ідентифікації, ефективність застосування процедури адаптивного 

налаштування вибору структурних елементів буде тільки зростати. 

 

Висновки до розділу 2 

 

1. 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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2. Удосконалено 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 ПМБК, що у сукупності знижує обчислювальну 

складність реалізації методу.  

На тестових прикладах показано, що при реалізації цього методу 

досягається зниження обчислювальної складності у порівнянні із відомим 

методом на 4% для задач з невеликою розмірністю, а саме для 2 параметрів 

моделі, а із зростанням розмірності задачі до 6 параметрів досягається 

зниження обчислювальної складності у порівнянні із відомим методом на 

21.48%.  

3. Проаналізовано основні обчислювальні аспекти реалізації методу 

структурної ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних 

об’єктів з процедурою адаптивного налаштування вибору структурних 

елементів і на цій основі розроблено алгоритм його реалізації.  

4. Наведено результати порівняльного аналізу обчислювальної 

складності розглянутого методу структурної ідентифікації з відомими 

методами на прикладі оцінювання динаміки концентрацій шкідливих викидів 

у м. Тернопіль. За показник обчислювальної складності методів вибрано 

кількість ітерацій методу, кожна з яких полягає у кількості обчислень значень 

функції мети оптимізаційної задачі. У ході обчислювальних експериментів 

удосконалений  метод забезпечив зниження обчислювальної складності 

застосування методу для всіх проведених експериментів.  
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РОЗДІЛ 3. 

ОНТОЛОГІЯ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ НА 

ОСНОВІ ІНТЕРВАЛЬНИХ ДАНИХ  

 

Комп’ютерні (дискретні) моделі об’єктів з розподіленими параметрами 

набули широкого використання у різних прикладних сферах: від військового 

застосування до екології, енергетики та медицини.  

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, 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. Саме на розв’язування цього 

протиріччя, яке становить суть наукової проблеми, націлена ця робота.  

Онтологічний підхід, який забезпечуватиме побудову моделі 

представлення предметної області, слугуватиме своєрідним нелінійним 

елементом інтервальної дискретної моделі, побудованої на основі аналізу 

інтервальних даних для розширення сфери застосування простіших моделей у 

обраній предметній області. 

Основні ідеї, які описані в даному розділі лягли в основу нової концепції 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів. Суть даної 

концепції полягає у поєднанні онтологічного підходу та методів аналізу 

інтервальних даних щоб вирішити основне протиріччя у процесі розроблення 

та застосування дискретних моделей об’єктів з розподіленими параметрами, 

які представляються у формі інтервальних різницевих рівнянь, яке полягає у 

необхідності розширення умов застосування моделі для прогнозування та 



144 

 

прийняття рішень, при збережені адекватності та заданої точності моделі без 

суттєвого підвищення обчислювальної складності при її використанні. 

У цьому розділі пропонується онтологічний підхід, як інструмент 

управління процесами побудови математичних моделей на основі 

інтервальних даних та використання цих моделей для прикладних задач. 

У наступній частині розділу наведено ряд схем, які ілюструють 

технологію використання онтологічного підходу на основі інтервальних даних 

та описано особливості його інтерпретації в прикладних задачах. 

Вперше запропонований гібридний метод структурної та параметричної 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів, який 

дозволяє вибрати модель з відповідними параметрами, яка найкраще 

задовольняє відповідні умови, описує ситуацію і знаходиться у досліджуваній 

або суміжній із досліджуваною предметній області, а запропонований 

онтологічний опис дає можливість розробити середовище для моделювання на 

основі інтервальних даних. 

Основні результати цього розділу опубліковано автором у працях               

[11, 41, 44, 46-49, 109, 116, 121, 122, 144, 147, 195, 231, 239, 241, 245, 248, 250, 

251, 253]. 

 

3.1. Опис теоретичного підґрунтя побудови онтології математичного 

моделювання на основі інтервальних даних 

 

Математичні знання - це термін, який часто використовується для опису 

різних складових математичної науки, таких як теореми, леми, аксіоми, 

доведення тощо. Під терміном «знання з математичного моделювання» 

розуміємо означення величезної кількості знань, які формалізовані як в рамках 

конкретної математичної моделі, так і в процесі її побудови, а також пов'язані 

з ними процедури практичного використання. Порівняно з іншими формами 

знань, такими як правила, дерева розв’язків, математичні знання є більш 

абстрактними та більш структурованими [49, 68, 171]. 
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В загальному випадку онтологічний підхід до математичного 

моделювання стосується використанням онтології, оскільки він будується на 

термінах математичного моделювання та описах взаємозв’язків між 

основними процесами його перебігу [28]. 

Загальний онтологічний підхід до математичного моделювання з 

прикладної точки зору не дозволяє здійснювати управління процесами 

побудови математичних моделей, оскільки за його допомогою можна лише 

описати область математичного моделювання [71].  

Виходячи з прикладної точки зору, то більшість основних форм 

математичних знань або вбудовані у конкретних програмних засобах, таких як 

моделі роботи агрегату в імітаційному програмному забезпеченні, або мають 

бути формально інтерпретовані у більш загальний математичний інструмент, 

дотримуючись відповідних синтаксичних правил.  

Більшість такого типу знань стосується конкретних завдань 

моделювання і чітко реалізовані за допомогою відповідних процедурних 

описів, а не декларативних представлень на відміну від філософського бачення 

математичного моделювання. 

Разом з тим застосування відомого інструментарію реалізованих 

програмних засобів недостатньо як для дослідників так і спеціалістів-

практиків, оскільки сама онтологія процесу прихована в процедурах, модулях 

конкретного програмного продукту. Така функціональна специфіка суттєво 

звужує можливості практичного використання такого інструментарію 

дослідниками та практиками. 

Виходячи із наведених вище припущень виникає актуальна науково-

практична проблема побудови та реалізації онтологічних моделей для 

конкретного розділу математичного моделювання, його окремих підходів. 

Застосування такого типу онтологічних моделей дозволяє значно розширити 

можливості використання існуючого інструментарію. 
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Одним із напрямків математичного моделювання є індуктивний підхід, 

який ґрунтується на само організованому процесі еволюційного переходу від 

експериментальних даних до побудованих математичних моделей, які 

показують ті закономірності модельованих об'єктів і систем, які неявно 

відображаються в наявних експериментальних даних [76, 78, 112]. 

Важливою особливістю при реалізації індуктивного підходу є природа 

невизначеності інформаційних масивів даних, оскільки він ґрунтується на 

методах аналізу самих даних.  

Онтологічний підхід для побудови математичних моделей в межах 

індуктивного підходу на основі методів групового урахування аргументів 

враховує ключові параметри для основних складових процесу моделювання, 

які обумовлюють можливість узагальнення та доцільність конструювання 

багатофункціональних програмних модулів при розробці комп’ютерних 

засобів індуктивного моделювання на основі МГУА [65, 77].  

Оскільки запропонований підхід має складну структуру, яка 

інтерпретована з використанням Protege [31, 75, 133, 212] та не містить 

прикладних програмно-інтерпретованих рішень, то його практичне 

використання в інших підходах до математичного моделювання  є не 

достатньо доцільним. Використання такого підходу вимагає великих часових 

витрат на формалізацію самої предметної області та виходячи із складності її 

представлення в рамках системи  Protege не сприятиме підтримці серед 

розробників відповідних прикладних програмних рішень [176, 203].  

Іншим напрямком в математичному моделюванні на основі 

індуктивного підходу є методи математичного моделювання на основі 

інтервальних даних [45, 93]. Особливість цих методів є множинне 

представлення оцінок параметрів моделі «вхід-вихід», побудованої за 

результатами експерименту, в якому вихідні змінні одержані у інтервальному 

представленні.  

В результаті використання інтервальних методів, замість однієї моделі 

«вхід-вихід», формується множина рівнозначних інтервальних моделей. 
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Властивості таких моделей залежать від підходу до множинного оцінювання 

параметрів. Множину оцінок параметрів переважно шукають у вигляді 

многогранника, еліпсоїда або паралелепіпеда, який формує інтервальні 

значення параметрів. 

Оскільки методи моделювання складних систем, побудовані на основі 

інтервального аналізу даних, вимагають мінімальної кількості інформації про 

досліджувану систему, то їх використання суттєво збільшує клас аналізованих 

систем.  

Разом з тим, ці методи для використання як дослідниками так і 

користувачами-практиками є значно обмеженим, а тому розробка 

онтологічного підходу для даного напрямку математичного моделювання, 

який є більш практично-орієнтованим ніж підходи, які пропонуються в межах 

інших напрямків математичного моделювання. 

Потреба в автоматизованому, систематичному, багаторазовому 

використані математичних моделей, як середовища отримання, накопичення 

та багаторазового використання знань цілком виправдана в контексті великої 

кількості інформації про процес та продукцію знань, що генеруються та 

зберігаються.  

Онтологія математичного моделювання на основі інтервальних даних, 

дозволяє розширити можливість дослідників об’єктів різної природи, дані з 

яких отримуємо в інтервальному виді, а також практиків при застосуванні для 

моделювання процесів в медичних галузях, галузях екологічного моніторингу 

та інших. 

У запропонованому онтологічному підході для представлення понять, 

методів та засобів математичного моделювання на основі інтервальних даних, 

а саме декларативної та процедурної частин, математичні знання відокремлені 

[44, 49].  

Декларативна частина складається з інформації, яка необхідна для 

побудови моделі, інформації, отриманої з моделі та відповідних  

математичних виразів, що представляють модель. Процедурна частина 
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складається з деталізованих частин моделі, відповідних методів та алгоритмів 

їх реалізації, процедур ініціалізації змінних та їх  інтерпретації. 

Серед інструментів, які використовують для побудови та використання 

онтології, найчастіше використовуються Protege та OntoStudio [20, 31, 75]. Ці 

засоби завдяки надійності, високій частоті використання, масштабованості та 

розширюваності можуть також використовуватися в процесі побудови 

відповідних онтологічних моделей для представлення та управління 

знаннями, які накопичують в процесі математичного моделювання [32, 156, 

212]. 

Проте, зазначені засоби складно інтегрувати в програмно-апаратні 

комплекси, які, зокрема часто використовують в медицині, і де швидкість та 

якість прийняття управлінських рішень є першочерговим завданням. Тому в 

якості інструментарію для побудови онтології в даній роботі 

використовуються:  

- засоби сучасних реляційних баз даних - для зберігання інформації [150, 

186];  

- алгебра кортежів - для формалізованого представлення знань та 

подальшої їх програмної інтерпретації незалежно від вибраних програмних 

платформ для їх реалізації, а також з метою реалізації ефективних методів 

управління накопиченими знаннями [101-103, 120];  

- Python та Java в якості мов програмування для відповідної інтерпретації 

запропонованих методів та засобів [84, 96, 174, 175]. 

На рисунку 3.1 представлено схему взаємозв'язків між декларативною та 

процедурною частиною знань, які накопичуються в процесі математичного 

моделювання на основі інтервальних даних в рамках пропонованого 

онтологічного підходу. 

Декларативна частина отологічного підходу складається з онтології 

формалізованих математичних моделей (декларативна онтологія), яка містить 

визначення моделей та інформаційний репозиторій.  
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Онтологія використання математичних моделей (операційна онтологія) 

містить проектні дані, умови експлуатації, параметри обладнання для 

використання моделей. Модельна онтологія складається з модельного класу, 

який має як атрибути та екземпляри. 

Клас рівнянь, який позначає модельні рівняння (інтегральні рівняння, 

алгебраїчні рівняння або функції), параметри моделі, залежні та незалежні 

змінні, універсальні класи констант. 

 

 

Рисунок 3.1 – Загальна схема реалізації онтологічного підходу для 

математичного моделювання на основі інтервальних даних 

 

Усі вищезазначені атрибути класу моделі по суті описують знання про 

модель інтуїтивно зрозумілим і явним чином, що робить модельне 

представлення більш систематичним, комп’ютерно-інтерпретованим та 

узагальненим за своєю суттю.  

Особливість пропонованого підходу є те, що компоненти створеної 

таким чином моделі є повністю і повторно використовуваними, тобто 

рівняння, змінні, припущення з однієї моделі можуть бути використані 
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повторно під час створення іншої моделі, або сформована база математичних 

моделей може бути повторно використана в процесі інтерпретації в інших 

інформаційних системах [49, 121].  

Таким чином, процес створення математичних моделей та їх практичне 

використання стає більш інтуїтивно зрозумілим та орієнтованим на 

користувача, який не дуже орієнтується в самому процесі моделювання у 

порівнянні з існуючими підходами. Кожна модель у цьому підході є 

конкретним екземпляром модельного класу онтології.  

Онтологія формалізованих математичних моделей також містить 

функціональне представлення моделі у вигляді графічної інтерпретації для 

діагностики неточностей на основі вдосконаленої моделі. На рисунку 3.2 

представлено підмножину понять і відношень, які зафіксовані в загальній 

онтологічній моделі. 

 

 

Рисунок 3.2 – Схема опису онтології математичних моделей на основі 

інтервальних даних 

 

Онтологія математичної моделі складається з операційного класу, 

підкласами якого є різні операції, які виникають в процесі реалізації моделі, а 

також містять умови реалізації кожної з операцій. Ця онтологія також 
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складається з класу результатів, у якому зберігається результати розв'язку 

моделі, а також результати проведення експериментів. 

Процедурна частина онтологічного підходу складається з механізму 

побудови на основі методів аналізу даних відношень, які аналізують рівняння 

в онтологічній інтерпретації математичних моделей та переводять їх у вирази, 

які можна інтерпретувати в інші зовнішні програмні середовища. Загальна 

схема такого підходу представлена на рисунку 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Схема опису онтології математичних моделей на основі 

інтервальних даних 

 

Підсистема управління процесами вибору моделей створює оператори 

для ініціалізації параметрів моделі з відповідними значеннями, створює 

асоціації між змінними індексами та величини, для яких він позначається, 

ініціалізує універсальні константи, збирає фактичні команди розв'язку моделі 

та знаходить відповідний розв'язок множини рівнянь.  

Такий програмно-інтерпретований онтологічний під надає нам багато 

корисних функцій, включаючи можливість символічної обробки, яка 

безпосередньо обробляє рівняння у різних форматах та розширюється 

можливістю сучасних мов програмування, таких як Java. 
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Графічний інтерфейс користувача використовується для відображення 

результатів розв'язування (графіків або виразів) разом із збереженням 

повертається до онтології використання математичних моделей, а також 

використовується для вибору найкращого екземпляра моделі, яку необхідно 

розв’язати і яка найкраще підійде до використання в тій чи іншій практичній 

ситуації. Також можна змоделювати перебіг виконання тих чи інших операцій, 

що досить зручно для прийняття відповідних рішень. 

 

3.2. Формалізоване представлення онтології математичного 

моделювання на основі інтервальних даних 

 

На основі аналізу структури математичних моделей на основі 

інтервальних даних, процесу моделювання та особливостей проведення 

експериментів, математичну модель Mm  з токи зору онтологічного підходу 

можна формалізувати за допомогою наступних структур [49, 231]: 

 

, , , , , ,Mm Ma Mi Mo Par Mr Mc Mmt= ,   (3.1) 

 

де Ma  - предметна область, в межах якої будується, або використовується 

математична модель;. Mi  - описи математичної моделі;
 

 Mo  - множина 

об’єктів використання моделі; Par  - множина параметрів; Mr  - множина, яка 

описує результат побудови моделей об’єктів; Mmt  - множина характеристик 

перебігу експериментів; Mmt  - множина методів ідентифікації параметрів 

моделей. 

 

,Ma IdMa NmMa= ,          (3.2) 

де IdMa  - ідентифікатор вибраної предметної області;  NmMa  - предметна 

область. 
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Описи математичної моделі мають наступну структуру: 

 

, ,Mi IdMi NmMi IdMa= ,          (3.3) 

 

де IdMi  - ідентифікатор рівняння; NmMi  - формалізований опис рівнянь 

математичної моделі; 

Структура опису множини об’єктів, де може бути використана модель, 

має наступне представлення: 

 

, , ,Mo IdMo NmMo IdMa IdMi= ,         (3.4) 

 

де IdMo  - ідентифікатор об’єкта; NmMo  - інформація, що описує структуру 

об’єкта використання моделі. 

Опис кортежу набору параметрів можна представити за допомогою 

наступного відношення: 

 

, , , , ,Par IdPar PT PV IdMa IdMi IdMo= ,         (3.5) 

 

де IdPar  - ідентифікатор параметра; PT  - тип параметра; PV  - значення 

параметрів моделі. 

 Представлення результатів побудови моделей об’єктів виглядає 

наступним чином: 

 

 , , , ,Mr IdMr RNm IdMa IdMi IdMo= ,       (3.6) 

 

де IdMr  - ідентифікатор результату; RNm  - твердження, які описують 

результат. 
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Характеристики опису експериментів представлені наступним 

відношенням: 

 

, , , , , , ,Mс IdMс MA Dsc IdMa NA IdMo IdMi IdPar= ,      (3.7) 

 

де IdMс  - ідентифікатор ознак, які впливають на умови проведення 

експериментів; MA  - основні характеристики; NA  - альтернативні 

характеристики, Dsc  - твердження, яке описує умови використання 

математичної моделі. 

 Кортеж для множини методів структурної ідентифікації SuMth  

математичної моделі представлено наступним відношенням: 

 

, , ,SuMth IdMmt NmMth Ac IdMth= ,       (3.8) 

 

де IdMmt  – ідентифікатор методу; NmMth  – метод ідентифікації структури 

моделі; Ac  — набір операторів, що визначає метод, IdMth  — ідентифікатор 

методу параметричної ідентифікації. 

Набір методів ідентифікації параметрів моделей буде представлено 

наступним чином 

 

, ,Mth IdMth NmMth Ac= ,       (3.9) 

 

де IdMth  – ідентифікатор методу параметричної ідентифікації моделі; NmMth  

– метод структурної ідентифікації моделі; Ac  — це множина операторів, що 

визначає метод. 

 Приклад реалізації онтологічного підходу для побудови моделей полів 

концентрацій шкідливих викидів у приземистому шарі атмосфери в умовах 

великих похибок спостережень у середовищі SmartOntologyModeller наведено 

на рисунку 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Схема опису онтології математичних моделей на основі 

інтервальних даних 

 

Схема формалізації математичної моделі за допомогою розробленого 

інструменту SmartOntologyModeller відображає основні структурні 

компоненти в рамках запропонованого онтологічного підходу [49, 248, 250, 

253]. Як бачимо, інформаційне сховище з формалізованим описом моделі та 

зовнішнім середовищем моделювання, яке описує використання програмно-

реалізованих моделей (в даному випадку інтервальної моделі з гарантованими 

інтервальними оцінками параметрів) транслюється в індексне представлення 



156 

 

та зберігається в атрибут Схема формалізації математичної моделі за 

допомогою розробленого інструменту SmartOntologyModeller відображає 

основні структурні компоненти в рамках запропонованого онтологічного 

підходу. Як бачимо, інформаційне сховище з формалізованим описом моделі 

та зовнішнім середовищем моделювання, яке описує використання програмно 

реалізованих моделей (в даному випадку інтервальної моделі з гарантованими 

інтервальними оцінками параметрів) транслюється в індексне представлення 

та зберігається в атрибут HasEquation . Діаграма показує залежні, незалежні 

змінні та параметри, які об’єднані для представлення структури інтервальної 

моделі з гарантованими інтервальними оцінками параметрів. У правій частині 

діаграми формалізовано процес використання припущень для реалізації 

методів, умови експериментів, рекомендації щодо використання методів та 

візуалізації результатів моделювання. Діаграма показує залежні, незалежні 

змінні та параметри, які об’єднані для представлення структури інтервальної 

моделі з гарантованими інтервальними оцінками параметрів. У правій частині 

діаграми формалізовано процес використання припущень для реалізації 

методів, умови експериментів, рекомендації щодо використання методів та 

візуалізації результатів моделювання. 

 

3.3. Гібридний метод ідентифікації інтервальних дискретних моделей 

складних об’єктів  

 

Виходячи із формалізації математичних моделей та схеми їх 

використання, яка представлена в параграфі 3.2 пропонується гібридний метод 

ідентифікації інтервальних дискретних моделей складних об’єктів в рамках 

онтологічного підходу, який ґрунтується на виборі математичної моделі з 

репозиторію в залежності специфіки предметної області, умов проведення 

експериментів та результуючих ознак [46, 48, 49, 231]. 

Вибір математичної моделі спочатку здійснюється на основі аналізу 

вибраної або суміжної предметної області. Для забезпечення найкращої 
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результативності формалізованої математичної моделі вибираємо її параметри 

та бажаний результат її розв’язання. Для подолання невизначеності 

використання математичної моделі визначаємо множину потенційних методів 

ідентифікації, що можуть бути використані. Взаємодія параметрів, умов 

перебігу та методів ідентифікації супроводжується інформаційними потоками, 

що дозволяють їх в майбутньому значно розширити або вдосконалити. 

Як варіант використання наведеного онтологічного опису розглянемо 

метод вибору математичної моделі для моделювання на основі інтервальних 

даних. 

Представимо цей метод у вигляді послідовності кроків: 

1) Фіксуємо _IdMa C  предметної області, яка вибирається 

користувачем в ході використання. Позначення “_” означає префікс вибору, 

C  - процедуру вибору. Результатом є запропонований набір математичних 

моделей для набору об’єктів _Mo C . 

2) Вибираємо об’єкт використання математичної моделі. 

Формальний опис цієї процедури наступний: 

 

( ), ( ) _ ( ) __ ( ( ))IdMo NmMo Mo Idma IdMa C Mo IdMi IdMi CMo C Mo  =  == ,  (3.10) 

 

де   – операція проекції алгебри кортежів,   – операція вибірки з множини 

за заданими атрибутами та умовами,   – операція впорядкування за 

значеннями відповідних атрибутів. Повний перелік операцій алгебри кортежів 

представлено в Додатку А. 

Результатом операції є вибраний об'єкт із набором можливих моделей, 

якщо такі є в репозиторії. 

3) Вибираємо умови застосування моделі за наступною формальною 

процедурою 

, , ( ) _ ( )
_ ( ) _

_ ( )IdMс Dsc IdPar Mc Idma IdMa C Mc IdMi
IdMi C Mc IdMo IdMo C

Mс C Mc  =  =
=  =

 
=   

 

.   (3.11) 
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4) Вибір моделі. Цей процес здійснюємо за допомогою наступної 

процедури 

 

, , ( ) _ ( )_ ( ( ))IdMi IdMc NmMi Mi IdMa IdMa C Mc IdMcMi C Mi  = 

 
=   

 

.   (3.12) 

 

5) Щоб вибрати _Mi C  і _Mb C , формується набір, який представляє 

результати побудови об’єктних моделей за допомогою наступного опису: 

 

, ( ) _ ( )
_ ( ) _

_ ( ( ))IdMr RNm Mr IdMa IdMa C Mr IdMi
IdMi C Mr IdMo IdMo C

Mr C Mr  =  =
=  =

 
=   

 

.   (3.13) 

 

Якщо в репозиторії немає адекватних моделей для опису об’єкта, 

продовжуємо процес побудови моделі. 

6) Вибір умов застосування моделі (характеристики проведення 

експерименту): 

 

, , ( ) _ ( )
_ ( ) _

_ ( )IdMс Dsc IdPar Mc IdMa IdMa C Mc IdMi
IdMi C Mc IdMo IdMo C

Mс C Mc  =  =
=  =

 
=   

 

.   (3.14) 

 

7) Користувач обирає метод ідентифікації структури  моделі за 

наступною процедурою 

 

, ( ) _ ( )
_ ( ) _ ( ) _

_ ( )IdMmt IdMth Mmt IdMa IdMa C Mmt IdMi
IdPi C Mmt IdMo IdMo C Mmt IdPar Par C

Mmt C Mmt  =  =
=  =  =

 
=   

 

(3.15) 

 

8) Визначаємо структуру моделі та відповідну множину параметрів 

моделі 



159 

 

, , ( ) _ ( )
_ ( )
_ ( ) _

_ ( ( ))IdMmt Ac IdMth SuMth IdMa IdMa C SuMth IdMi
IdMi C SuMth IdMo
IdMo C SuMth IdMth IdPar C

SuMth C SuMth  =  =
=  =
=  =

 
 

=  
 
 

(3.16) 

 

, ( ) _ ( )
_ ( ) _

_ ( ( ))IdPar Ac Par IdMa IdMa C Par IdMi
IdMi C Par IdMo IdMo C

Par C Par  =  =
=  =

 
=   

 

. (3.17) 

 

Результатом цієї операції є множина моделей для відповідних вибраних 

об’єктів в рамках досліджуваної предметної області. 

9) Для деяких Mi  і Mo  формується множина, яка описує результати 

побудови моделі: 

 

, ( ) _ ( )
_ ( ) _

_ ( ( ))IdMr RNm Mr IdMa IdMa C Mr IdMi
IdMi C Mr IdMo IdMo C

Mr C Mr  =  =
=  =

 
=   

 

. (3.18) 

 

 Виконання кроків 1-5 дає можливість вибрати адекватну модель опису 

досліджуваного об’єкта в репозиторії інтервальних математичних моделей. 

Кроки 1, 2, 6-9 використовуються у разі відсутності математичних моделей у 

репозиторії.  

 Запропонований метод дозволяє вибрати модель з відповідними 

параметрами, яка найкраще задовольняє відповідні умови, описує ситуацію і 

знаходиться у досліджуваній або суміжній із досліджуваною предметній 

області, а запропонований онтологічний опис дає можливість розробити 

функціональне програмне середовище для моделювання на основі 

інтервальних даних. 

  

3.4. Дослідження особливостей вибору математичної моделі з 

репозиторію інтервальних моделей  

 

 Практична реалізація онтології математичного моделювання на основі 

інтервальних даних призводить до формування загальних структурних 
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елементів, виходячи зі специфіки їх використання для конкретної предметної 

галузі [49, 231].  

 У наступному параграфі описано практичну реалізацію програмного 

забезпечення як одного з варіантів використання розробленого репозиторію 

модельних експериментів у різних предметних галузях у рамках 

запропонованого онтологічного підходу. 

Як приклад застосування онтологічного підходу розглядається задача 

побудови моделей полів концентрацій шкідливих викидів у приземистому 

шарі атмосфери на основі макромоделей у вигляді різницевих операторів, 

структуру яких необхідно вибрати за умов узгодження з експериментальними 

даними і при великих помилках у спостереженнях [48, 225, 250].  

Теоретичною основою для моделювання процесів розповсюдження 

забруднюючих речовин в атмосфері є диференціальні рівняння в частинних 

похідних або відповідні різницеві аналоги. Крім того, через великі похибки 

спостереження, межі яких зазвичай відомі, різницеві оператори будуються на 

основі методів інтервального аналізу даних. 

Розглянемо випадок опису поля концентрацій шкідливих викидів 

речовини в приземистому шарі атмосфери макромоделлю у вигляді 

різницевого оператора (3.19): 

 

( , ) 0,0,...,0,..., 0, 1, (1, ) 1, 1( , ,..., ,..., ) , 1,..., , 1,...,T
i j j j j i jv f v v v v v g i N j L− −=  = = .(3.19) 

 

де в нашому випадку ( , )i jv  – прогнозоване (дійсне) значення концентрації 

шкідливих речовин у приземистому шарі атмосфери в точці міста з 

дискретними координатами ,i j ; g  - вектор параметрів різницевого 

оператора. 

Для оцінки вектора параметрів g  різницевого оператора використаємо 

результати спостережень концентрації шкідливих речовин для заданих 

дискретних координат ,i j : 
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, , , , 1,..., , 1,...,i j i j i jv v e i N j L= + = = .   (3.20) 

 

де ,i jv  – виміряне значення концентрації шкідливих речовин у приземистому 

шарі атмосфери в точці міста з дискретними координатами ,i j ; ,i je  – 

випадкові, обмежені помилками амплітуди. 

  

1, 2, , , ,... , 0 ..., , 1,...,j j i j i j i je e e i N j L= = =      = .  (3.21) 

 

які в загальному випадку залежать від дискретних значень просторових 

координат. 

 За допомогою моделі спостережень (3.20) та з урахуванням обмеження 

на амплітуду похибки (3.21) оцінки концентрації шкідливих речовин, отримані 

на основі експериментальних даних, набувають інтервального представлення. 

 

( ) ( )( , ) ( , ) , , , ,[ ; ] ; , ..., , 1,...,i j i j i j i j i j i jz z v v i N j L− +  = −  +  =
 

. (3.22) 

 

де ( , ) ( , )[ ; ]i j i jz z− +  — це гарантований інтервал, який включає справжню невідому 

концентрацію речовини, тобто 

 

 , ( , ) ( , )[ ; ] 1..., , 1,..., .i j i j i jv z z i N j L− + = = = .   (3.23) 

 

Тоді, підставляючи у вираз (3.19) значення ,i jv , яке задається різницевим 

оператором (3.20), отримують умови узгодження експериментальних значень 

концентрацій із змодельованими. 

  

( , ) 0,0,...,0,..., 0, 1,0 (1, ) , ( , )( , ,..., ,..., ) 1..., , 1,..., .T
i j k j i j i jz f v v v v v g z i N j L− +  = = . (3.24) 
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Далі, згідно з запропонованим у параграфі 3.3. методом, необхідно 

вирішити задачу структурно-параметричної ідентифікації моделі за 

допомогою алгоритмів ABC. 

Одна з вихідних структур, сформованих на основі онтологічного опису, 

має наступний вигляд: 

 

, 1 2 1, 3 , 1 4 1, 1i j i j i j i jv g g v g v g v− − − −= +  +  +  .   (3.25) 

 

Отримано різницевий оператор, що описує розподіл концентрацій 

діоксиду азоту, який знайдено в результаті розв’язання задачі структурно-

параметричної ідентифікації: 

 

, , 1 , 2 1, 1, 1

1, 2 2, 2, 1 2, 2

0.512 1.047 0.201 0.338 0.238

0.515 0.385 0.851 0.447

i j i j i j i j i j

i j i j i j i j

v v v v v

v v v v

− − − − −

− − − − − − −

= +  −  +  +  −

−  +  −  + 
.  (3.26) 

 

Отримані таким чином математичні моделі зберігаються в репозиторії. 

Якщо змінюється об'єкт, то в цілому схема ідентифікації залишається 

незмінною. 

У репозиторії інтервальних математичних моделей знаходяться 

екземпляри не тільки для прогнозування просторового розподілу 

концентрацій діоксиду азоту для різних умов, а й для прогнозування динаміки 

цієї шкідливої речовини або динаміки оксиду вуглецю для різних умов. Однак 

для їх ефективного використання необхідно отримати правильний 

онтологічний опис [49, 231, 250]. 

На основі розробленого методу онтологічного опису математичного 

моделювання об’єктів на основі інтервальних даних програмно реалізовано 

особливості наповнення онтології. Деякі результати такого опису наведено на 

рисунках 3.5-3.7. 
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Зокрема, на рисунку 3.5 представлено приклад пошуку математичної 

моделі прогнозування динаміки добового циклу зміни концентрації оксиду 

вуглецю в репозиторії інтервальних математичних моделей в середовищі 

SmartOntologyModeller. 

 

 

Рисунок 3.5 – Математична модель прогнозування динаміки добового циклу 

зміни концентрації оксиду вуглецю в репозиторії 

 

На рисунку 3.6 представлено приклад пошуку математичної моделі 

динаміки концентрацій діоксиду азоту в репозиторії інтервальних 

математичних моделей в середовищі SmartOntologyModeller. 
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Рисунок 3.6 – Математична модель прогнозування динаміки концентрацій 

діоксиду азоту для прямої ділянки вулиці 

 

На рисунку 3.7 представлено приклад пошуку математичної моделі 

динаміки концентрацій діоксиду азоту для центральної частини міста в 

репозиторії інтервальних математичних моделей в середовищі 

SmartOntologyModeller. Для реалізації пошуку програмно реалізовано 

відповідні форми, які також містять можливості формування відповідних 

логічних операцій, які в комплексі дозволяють будувати складні пошукові 

запити.   

Зміна набору характеристик об’єкта при інших зафіксованих значеннях 

атрибутів дозволяє більш точно вибрати необхідну модель із репозиторію 

інтервальних математичних моделей, відповідні результати відображені на 

рисунках 3.6 та 3.7, де в якості змінюваних характеристик об’єкта обрано зміну 

властивостей спостережуваних ділянок вулиці. 
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Рисунок 3.7 – Математична модель прогнозування динаміки концентрацій 

діоксиду азоту для центральної частини міста 

 

На основі методу вибору математичної моделі в рамках онтологічного 

підходу для моделювання на основі інтервальних даних можливе перемикання 

моделей з інформаційного сховища в залежності від умов і специфіки 

відповідних експериментальних досліджень. Можливість контролювати 

процес перемикання була практично реалізована в веб-орієнтованій 

інформаційній системі SmartOntologyModeller. Розглянемо детальніше 

послідовність вибору математичної моделі з репозиторію.   

На рисунках 3.5-3.7 результуюча таблиця містить три колонки, які 

відповідають опису онтологічної моделі, а саме: “Атрибут”, “Опис”, 

“Значення”. Ці структурні елементи являють собою: предметну область, 

об’єкт, умови моделювання (дві групи умов), змінні тощо. Також для 
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зазначених умов застосування існує репозиторій моделей (на рисунках 

наведено 3 таких моделі). 

Таким чином, маючи сховище для зазначеного об’єкта (концентрації 

шкідливих викидів у приземистому шарі атмосфери), можна застосувати 

перші п’ять кроків описаного вище методу вибору математичної моделі для 

моделювання на основі інтервальних даних: 

Крок 1. Вибір предметної області: _IdMa C  «забруднення приземистого 

шару атмосфери шкідливими викидами автотранспорту». 

Крок 2. Вибір об’єкта моделювання _Mo C  – «концентрація викидів 

діоксиду азоту від транспортних засобів». 

Крок 3. Вибір умов для застосування моделі _Mc C  «похибка 

вимірювання концентрації діоксиду азоту на рівні 15%; контроль 

інтенсивності руху; рівномірний період вимірювань». 

Крок 4. Вибір моделі з репозиторію для апроксимації полів концентрацій 

викидів діоксиду азоту від автотранспорту м. Тернопіль з урахуванням 

результатів, отриманих на попередніх кроках представлено на рисунку 3.8. 

 

 

Рисунок 3.8 – Результат вибору математичної моделі для апроксимації полів 

концентрацій викидів діоксиду азоту від автотранспорту 

 

 Крок 5. Для отриманої моделі також можна отримати табличні та 

візуальні результати її використання з репозиторію. Наприклад, у таблиці на 

рисунку 3.9 порівнюються результати прогнозування концентрації діоксиду 

азоту та виміряні результати в контрольних точках. 
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Рисунок 3.9 – Перегляд результатів прогнозування концентрацій діоксиду 

азоту в контрольних точках 

 

 На рисунку 3.10 наведено приклад перемикання шляхом вибору 

математичної моделі на основі інтервальних даних в залежності від зміни 

предметних характеристик моделі. Перемикання відбувається шляхом зміни 

умов середовища моделювання. 

Слід зазначити, що у випадку виконання іншої задачі, наприклад, 

моделювання динаміки концентрацій шкідливих викидів оксиду вуглецю 

протягом доби в певному районі міста та наявного сховища цих моделей, схема 

застосування методу вибору математична модель для моделювання на основі 

інтервальних даних буде такою ж. Однак на п’ятому кроці результати будуть 

представлені адекватно обраному об’єкту.  
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Рисунок 3.10 – Приклад перемикання математичної моделі в залежності від 

зміни контрольних характеристик та умов проведення експериментів у 

середовищі SmartOntologyModeller. 

 

Точність моделі динаміки забруднення атмосфери автотранспортом 

характеризується еквівалентною точністю вимірювального експерименту. При 

зміні умов експерименту може змінитися і точність моделі. Перевагою 

запропонованого підходу є економія ресурсів, яка досягається за рахунок 

повторного використання розробленої моделі сховища для відповідних 

об’єктів з репозиторію. 

На рисунку 3.11 наведені результати відповідного перемикання, 

пов’язані зі зміною умов відстеження транспортних потоків та за 

характеристиками досліджуваної ділянки вулиці. 

Підключений набір інструментів Python дозволяє користувачеві вибрати 

зразок моделі та відповідний операційний приклад, після чого оператори 

можуть будувати за допомогою відповідних бібліотек, які інтерпретують 

рівняння з відформатованих, індексованих частин, ініціалізують параметри 
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моделі на основі відповідного зразка операції, і, нарешті, дозволити моделі 

створити необхідне рішення.  

 

 

Рисунок 3.11 – Приклад перемикання математичної моделі внаслідок зміни 

умов середовища моделювання або умов відповідного експерименту 

 

 При обчисленні результати інтерпретуються у відповідному графічному 

інтерфейсі за допомогою графіків, таблиць, результуючих файлів, а також 

інших результатів, які зберігаються в операційній частині математичної моделі 

з відповідними уточненнями. Таке доопрацювання дозволяє підбирати 

правильні моделі залежно від специфіки умов експериментів та відповідної 

предметної області. 

Очевидно, що у порівнянні з відомими методами структурної 

ідентифікації,  розроблений метод структурної ідентифікації інтервальних 

моделей складних об’єктів ефективніший (рисунок 3.12).  
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Рисунок 3.12 – Результати порівняння обчислювальної складності реалізації 

методу структурної ідентифікації математичної моделі динаміки забруднення 

атмосфери автотранспортом 

 

При знаходженні структури моделі у репозиторії для подібних за 

функціонуванням об’єктів обчислювальна складність зменшується у  18795 

разів за рахунок уникнення процедури структурної ідентифікації. 

 

 3.5. Дослідження особливостей виділення нелінійного елемента 

математичної моделі з репозиторію інтервальних моделей 

 

 Проблемою застосування підходу, який представлений у параграфах 3.1-3.3 

є складність використання побудованої інтервальної моделі у випадку інших умов 

середовища. Наприклад, у репозиторії представлено застосування зазначеного 

методу для побудови моделі поширення забруднень шкідливих викидів 

автотранспорту із використанням моделювання добового циклу динаміки 
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концентрацій шкідливих викидів NO2 (діоксид азоту) на перехресті вулиць Руська 

– Замкова – Шашкевича, м. Тернопіль.  

Результати експериментів показали, що побудована у праці  модель 

динаміки концентрацій діоксиду азоту не є універсальною, тобто не може бути 

використана для моделювання в інших точках міста, а бо за інших погодних умов. 

Це пов’язано із неврахуванням дії різних в тому числі і випадкових чинників, які 

є характерними для конкретної точки у якій здійснюється моделювання. До такого 

виду чинників відносять: природна вентиляція; наявність вертикальних та 

горизонтальних потоків повітря тощо. 

Таким чином, для підвищення прогностичних властивостей моделей 

пропонується модифікувати вищеописаний підхід із використанням нелінійного 

елементу в моделі, який виконує функцію перемикача для обрання адекватної 

моделі, в залежності від умов її застосування [48, 248, 250].  

На рисунку 3.13 представлено схему взаємодії між зовнішніми 

інформаційними системами, середовищем моделювання, інформаційним 

репозиторієм та онтологічно-керованою підсистемою. 

В інформаційному репозиторію зберігається база напрацьованих 

математичних моделей, яка включає такі основні компоненти: формалізовані 

математичні моделі (рівняння, функції, параметри, константи); графічна 

інтерпретація результатів моделювання (графіки, таблиці, різноманітні схеми); 

результати проведення експериментальних досліджень (опис предметної області, 

характеристики перебігу експериментів, результати застосування моделей). 

Програмна онтологічно-керована система SmartOntologyModeller містить 

реалізацію декларативної та операційної онтології математичного моделювання 

на основі інтервального аналізу, а також включає підсистему взаємодії із 

зовнішніми інформаційними системами та підсистему комунікації з 

інформаційними репозиторієм з метою повторного використання математичних 

моделей та побудову нових. 
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Рисунок 3.13 – Схема реалізації взаємодії онтологічно-керованої системи із 

зовнішніми інформаційними системами та відповідним інформаційним 

репозиторієм 

 

Модель взаємодії програмних підсистем слугує для отримання інформації 

про принципи взаємодії, які виникають в процесі операції побудови та 

використання математичних моделей. Сюди відносять інформацію про протоколи 

взаємодії, структуру пакетів для обміну даними та правила управління 

відповідним обміном. 

Важливим елементом у цьому підході є онтологічна модель предметної 

області, яка враховує різні умови застосування інтервальних моделей. Розглянемо 

цей підхід детальніше. 
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Онтологічно-керована система інтерпретує знання, які отримані в процесі 

використання інтервальних математичних моделей. Ці знання можна розділити на 

декларативну та процедурну частини.  

Декларативна частина складається з інформації, яка необхідна для реалізації 

розв'язку моделі, інформації отриманої з моделі та відповідні рівняння моделі.  

Процедурна частина складається з деталізованих особливостей моделі, 

відповідних використовуваних методів та алгоритмів пошуку роз в’язків, 

ініціалізації змінних та їх відповідна інтерпретація. 

 Онтологічний підхід, забезпечує побудову моделі представлення 

предметної області, та слугує своєрідним нелінійним елементом інтервальної 

дискретної моделі, побудованої на основі аналізу інтервальних даних для 

розширення сфери застосування простіших моделей у певній предметній 

області. 

Як зазначалося вище, для підвищення прогностичних властивостей моделей 

із забезпечення адекватності та достатньої для прийняття рішень точності 

поряд із методами управління вибором моделей із інформаційного 

репозиторію,   пропонується модифікувати онтологічний підхід із використанням 

нелінійного елементу в моделі. Такий елемент слугуватиме засобом перемикання 

в процесі вибору адекватної математичної моделі в залежності від умов її 

застосування.  

На рисунку 3.14 представлено схему виділення нелінійного елемента 

математичної моделі із врахуванням основних його особливостей. Розглянемо ці 

особливості більш детально. 

Процес виділення нелінійного елемента повинен знаходитися в домені 

основних його характеристик та характеристик математичної моделі. До основних 

характеристик самого нелінійного елемента необхідно віднести: 

- формуючі параметри, які можуть містити як вхідні, так і вихідні дані та які 

можна отримувати як і з інформаційного репозиторію, так і в процесі взаємодії із 

зовнішніми інформаційними системами; 
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Рисунок 3.14 – Схема виділення нелінійного елемента інтервальної 

математичної моделі із врахуванням основних його особливостей та 

особливостей моделі 

 

- гіпотези, які описують основні варіанти використання вибраного 

нелінійного параметра, а також інші специфічні припущення; 
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- об’єкти, які дозволяють виділити основні властивості досліджуваних 

характеристик та сформувати основні цілі його  впливу; 

- дії, які визначають можливий набір операцій використання елемента; 

- платформа, яка характеризує набір програмного забезпечення, яке 

можна використовувати в процесі імплементації математичної моделі; 

- предметна область, яка характеризує сукупність пов'язаних між 

собою функцій, засобів управління, що розглядається в межах певного контексту. 

До основних характеристик математичної моделі на основі інтервального 

підходу, які б корелювали з характеристиками виділеного нелінійного елемента 

необхідно віднести наступні:    

- функції, які поряд із реалізацією виконання загально прийнятих 

математичних обчислень включають реалізацію основних процесів опису 

математичної моделі. Тут також необхідно враховувати ступінь осмислення та 

розуміння функцій, які враховуються на етапі вибору можливих варіантів 

використання. 

- використання, яке дозволяє описати та оцінити  основні особливості, 

які стосуються певної предметної області та зовнішніх інформаційних систем, 

в тому  числі і зовнішніх середовищ моделювання; 

- технічні характеристики, які включають кількісні (похибка, 

ймовірність) та якісні (точність, адекватність, складність) оцінки моделей в 

процесі їх побудови та практичного використання; 

Дуже важливим етапом виокремлення нелінійного елемента інтервальної 

дискретної моделі є процес його узгодження, як окремого об’єкта з 

притаманними йому характеристиками та самої математичної моделі, яка має 

власну множину відповідних характеристик.  

Такий процес можна формалізувати на основі відповідних формальних 

описів онтологічної моделі предметної області та онтологічного підходу для 

моделювання на основі інтервальних даних. Правила та оператори 

узгодженості згаданих характеристик можна описати на основі операцій 

класичної алгебри кортежів.   
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Іншою особливістю пропонованого підходу є те, що компоненти створеної 

таким чином моделі є повністю і повторно використовуваними, тобто рівняння, 

змінні, припущення з однієї моделі можуть бути використані повторно під час 

створення іншої моделі, або сформована база математичних моделей може бути 

повторно використана в процесі інтерпретації в інших інформаційних системах.  

Підсистема управління перемиканням нелійним параметром в процесі 

вибору математичних моделей ініціалізує оператори для формування параметрів 

моделі з відповідними значеннями, створює асоціації між змінними , формує 

фактичні команди побудови моделі та відповідний розв’язок множини рівнянь. 

Також можна змоделювати перебіг виконання тих чи інших операцій, що 

досить зручно для прийняття відповідних рішень. Таким чином, вдається 

поєднати методи та засоби побудови дискретних моделей складних об’єктів у 

вигляді інтервальних різницевих рівнянь на основі поєднання онтологічного 

підходу та аналізу інтервальних даних. 

Практична реалізація онтології математичного моделювання на основі 

інтервальних даних дозволяє сформувати спільні структурні елементи, 

виходячи із особливостей їх застосування у складних предметних областях. В 

роботі здійснено практичну реалізації програмного забезпечення, як один із 

варіантів використання напрацьованої бази модельних експериментів у різних 

предметних галузях в рамках пропоновано онтологічного підходу. 

Онтологічний підхід дозволив здійснити побудову моделей 

представлення предметної області, а запропонована схема вибору нелінійного 

елемента інтервальної дискретної моделі, побудованої на основі аналізу 

інтервальних даних дозволив розширити сферу застосування простіших 

моделей у обраній предметній області. 

В роботі було проведено  ряд експериментальних досліджень, які 

стосувалися програмної реалізація методу перемикання нелінійним елементом 

математичної моделі в залежності від зміни умов перебігу чи факторів 

проведення експериментів.  
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Система реалізована з використанням мови програмування Java, 

підключення Python інструментального засобу та реляційної бази даних 

MySQl. 

Користувач вибирає екземпляр моделі та відповідний операційний 

приклад. Для вибраної моделі здійснюється виокремлення нелінійного 

елемента, який на основі правил узгодженості дозволяє будувати відповідні 

оператори з використанням відповідним бібліотек, які інтерпретують рівняння 

з формалізованих, проіндексованих частин, ініціалізувати відповідні 

параметри моделі, засновані на відповідному екземплярі операції, і, нарешті, 

дозволяють обрати відповідну модель для побудови необхідного розв'язку або 

здійснити уточнення та побудову нової моделі.  

Отримані результати можна інтерпретувати у відповідному графічному 

інтерфейсі (графіки, таблиці, схеми, набір результуючих файлі), а також 

відображаються інші результати, які зберігаються назад в операційному 

екземплярі математичної моделі з відповідними уточненнями та 

розміщуються в інформаційному репозиторію з присвоєнням окремого 

ідентифікатора.  

Таке уточнення дозволить в майбутньому правильно обирати моделі в 

залежності від специфіки вибраних чи зміни істотних умов використання у 

відповідній предметній області. 

Розглянемо приклад застосування онтологічного підходу для побудови 

інтервальної дискретної динамічної моделі для моделювання добового циклу 

динаміки концентрацій шкідливих викидів концентрацій діоксиду азоту на 

одному із перехресть з насиченим рухом автотранспорту в м. Тернопіль. 

В інформаційному репозиторії для вказаного об’єкта дослідження 

знайдено декілька інтервальних математичних моделей. На рисунку 3.15 

наведено формальне представлення вибраної моделі в середовищі 

SmartOntologyModeller. 
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Рисунок 3.15 – Вибір інтервальної математичної моделі для моделювання 

добового циклу динаміки концентрацій шкідливих викидів концентрацій 

діоксиду азоту в середовищі SmartOntologyModeller 

 

 Наведена на рисунку 3 модель показує взаємозв’язок між концентрацією 

діоксиду азоту та інтенсивністю руху автотранспорту для різних точок міста. 

 У результаті проведеного аналізу вибірки даних для розглянутого прикладу, 

вдалося з’ясувати причину неможливості побудови єдиної моделі для 

дослідження динаміки концентрацій діоксиду азоту на перехрестях внаслідок 

забруднень автотранспортом, а саме – через неоднозначність зв’язку між 

концентрацією діоксиду азоту та інтенсивністю руху автотранспорту для різних 

точок міста. Як витікає з проведеного аналізу, для усунення цієї проблеми 

необхідно здійснювати управління вибраним структурним елементом моделі. 

 На рисунку 3.16 представлено процедуру вибору нелінійного елемента 

інтервальної дискретної динамічної моделі та відповідне перемикання на інший 

екземпляр моделі.  

 Таким чином, отримані результати в межах онтологічного підходу та 

аналізу інтервальних даних дозволяють представляти предметну область, у 

вигляді комплексного нелінійного елемента інтервальної дискретної моделі, 
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побудованої на основі аналізу інтервальних даних для розширення сфери 

застосування простіших моделей у обраній предметній області. 

 

 Рисунок 3.16 – Результати вибору нелінійного елемента дискретної 

динамічної моделі та відповідне перемикання на інший екземпляр 

математичної моделі в середовищі SmartOntologyModeller 

 

 З проведених досліджень випливає, що запропонований підхід дозволяє 

спростити процес створення математичної моделі, шляхом маніпулювання 

нелінійним елементом інтервальної дискретної моделі з метою повторного 

використання, підвищення прогностичних характеристик моделей  та 

апробації у відповідних зовнішніх програмно-інтерпретованих середовищах. 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. Вперше запропоновано нову концепцію ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей складних об’єктів, яка передбачає поєднання методів 

аналізу інтервальних даних, знання-орієнтованого підходу як до опису 
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предметної області досліджуваного об’єкта так і області побудови даного 

класу математичних моделей із використанням онтології, що у сукупності 

створило  можливість розробки нових, більш ефективних з обчислювальної 

точки зору методів структурної та параметричної ідентифікації інтервальних 

дискретних моделей об’єктів. 

2. Вперше запропоновано та обґрунтовано новий гібридний метод 

структурної та параметричної ідентифікації інтервальних дискретних моделей 

складних об’єктів, який на відміну від існуючих ґрунтується на поєднані 

методів інтервального аналізу, поведінкових моделей бджолиної колоній та 

знання-орієнтованому підході опису предметної області об’єктів на основі 

онтології, що у сукупності забезпечило зниження обчислювальної складності 

структурної ідентифікації. 

У результаті проведених експериментальних досліджень встановлено, 

що гібридний метод ідентифікації інтервальних моделей складних об’єктів 

ефективніший у порівнянні з відомими методами ідентифікації, а при 

знаходженні структури моделі у репозиторії для подібних за функціонуванням 

об’єктів обчислювальна складність зменшується у  18795 разів за рахунок 

уникнення процедури структурної ідентифікації. 

3. Запропоновано підхід до  побудови математичних та комп’ютерних 

моделей із застосуванням та поєднанням методів аналізу інтервальних даних 

та методів онтологічного аналізу з метою підвищення прогностичних 

характеристик моделей. 

Такий підхід дозволяє значно спростити процес створення математичної 

моделі, шляхом маніпулювання нелінійним елементом інтервальної 

дискретної моделі з метою повторного використання, підвищення 

прогностичних характеристик моделей  та апробації у відповідних зовнішніх 

програмно-інтерпретованих середовищах. 

4. Запропонована онтологічна надбудова для математичного 

моделювання об’єктів на основі інтервальних даних дає можливість 
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генерувати засоби у вигляді програмного забезпечення для побудови 

інтервальних моделей.  

З іншого боку, за наявності раніше побудованих інтервальних 

дискретних моделей онтологічна надбудова дає можливість створити 

репозиторій цих моделей, а також керувати цим репозиторієм. У цьому 

випадку він служить «перемикачем», який вибирає найбільш точну і адекватну 

модель зі сховища раніше створених моделей.  

5. Переваги запропонованого підходу проілюстровано на прикладі 

моделювання процесів забруднення повітря шкідливими викидами 

автотранспорту. Зокрема, приклад ілюструє «перемикання» вибору 

математичної моделі на основі інтервальних даних залежно від зміни 

предметних характеристик моделі. Перемикання відбувається шляхом зміни 

умов середовища моделювання.  
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РОЗДІЛ 4. 

МЕТОДИ І ЗАСОБИ ОЦІНКИ ДОСТОВІРНОСТІ ІНФОРМАЦІЇ В 

ПРОЦЕСІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПОВНОТИ СТРУКТУРИ МОДЕЛІ ТА 

ОПИСУ ОБ’ЄКТА МОДЕЛЮВАННЯ   

 

Метою моделювання є представлення, обробка та використання 

інформації про досліджувані об’єкти, які здійснюють комунікацію між собою 

та зовнішнім середовищем, а відповідно модель слугує засобом пізнання 

поведінки об'єкту, пізнання його  властивостей і закономірностей. Повнота 

моделі полягає у забезпеченні відповідності властивостей оригіналу 

відповідно до поставленої мети моделювання. 

Особливо важливим моментом є забезпечення повноти структури 

інтервальної математичної моделі. Це, насамперед пов’язано із сутністю 

самого підходу до математичного моделювання на основі інтервального 

аналізу, який вимагає мінімальної кількості інформації про досліджувану 

систему. Тому дуже важливим моментом є те, що ця мінімальна кількість 

інформації достатньо повно описувала досліджуваний об’єкт та дозволяла 

забезпечити повноту структури моделі.  

Верифікація моделі на реальних даних дозволяє оцінити адекватність 

побудованої математичної моделі. Вибірка таких даних може бути отримана 

або на основі відповідних вимірювань, або з достовірних інформаційних 

джерел.  

На початку розділу описано систему показників фільтрування 

недостовірної та неактуальної інформації, яка отримана на основі кількох 

джерел. На основі даної системи реалізовано метод перевірки інформації з веб-

ресурсів на актуальність та достовірність. В основі даного підходу покладено 

можливість використання наперед визначеного ресурсу, дані з якого носять 

тільки достовірний характер. Розроблено метод виявлення недостовірної та 

неактуальної інформації, враховуючи особливості її поширення через 
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інформаційні веб-орієнтовані джерела та використання багатозадачної 

класифікації інформації, яка отримується із різних джерел даних. 

Далі в розділі представлено метрику оцінки актуальності інформації, яка 

отримана з використанням сервісів в корпоративних інформаційних системах, 

та описано метод фільтрування даних на основі метрики оцінки актуальності 

інформації в рамках досліджуваної предметної області. 

Використання запропонованих інтелектуальних методів обробки даних 

разом із іншими методами інтелектуального аналізу, які використовуються 

для оцінки інформації отриманої з інтернету та сервісно-орієнтованих джерел, 

дозволить підвищити ефективність процесу встановлення неактуальності та 

недостовірності інформації, а також дозволить підвищити ефективність 

побудови математичних моделей в розрізі забезпечення повноти структури 

моделі, опису об’єкта моделювання, стійкості до зміни стану середовища, чи 

умов отримання інтервальних даних. 

Основні результати цього розділу опубліковано автором у працях               

[37, 38, 45, 50, 91, 98, 119, 122, 143, 144, 228, 229, 231, 238-240, 247, 249, 251, 

254, 255]. 

 

4.1. Метод перевірки інформації з веб-ресурсів на основі аналізу даних, 

отриманих із соціальних мереж 

 

Виявлення неактуальної та недостовірної інформації є важливим 

елементом в процесі інформаційної обізнаності та прийняття рішень. Велика 

кількість інформації, яка розповсюджується через Інтернет, вимагає її 

всебічної оцінки, а це в свою чергу породжує також питання оцінювання 

відповідного інформаційного джерела [210, 218, 235, 249].  

На відміну від друкованих матеріалів, таких як книги та статті, веб-

сторінки не повинні відповідати стандартам якості, точності та статистичної 

достовірності. Ця відсутність контролю якості створює особливі проблеми для 

встановлення відповідного ступеня довіри, в межах якого необхідно 
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оцінювати кожну веб-сторінку на предмет точності, достовірності, 

актуальності та об’єктивності. 

В Інтернеті кожна адреса веб-сайту має домен як частину адреси, що 

дозволяє ідентифікувати власника веб-сайту. Домен або його приналежність 

до довіреної зони може бути швидким способом оцінити якість веб-ресурсу 

перед його відвідуванням. Як правило, .edu, .gov та .org частіше мають 

якіснішу інформацію, ніж домени .com [139, 211, 221]. 

У цьому параграфі реалізовується процедура оцінки достовірності та 

актуальності інформації із конкретного веб-ресурсу. Застосування такої 

процедури також дозволяє провести загальну оцінку відповідного 

інформаційного джерела на предмет достовірності та актуальності. 

Перевірка веб-ресурсів на наявність неактуальної та недостовірної 

інформації вручну вимагає великих часових витрат. Така перевірка 

недостовірної інформації не масштабується за обсягом новоствореної 

інформації, особливо коли певна організація має кілька ресурсів, включаючи 

ресурси в різних соціальних мережах. Використання засобів, які спрямовані на 

автоматизацію такої перевірки, або часткове використання методів 

автоматичної перевірки в основному грунтуються на автоматизації процесів 

пошуку інформації, методів обробки природної мови, машинного навчання, 

графової теорії. 

У загальному представлену актуальну інформацію можна моделювати 

наступним відношенням [210, 211, 218, 249]: 

 

, ,Kw S P O= ,        (4.1) 

 

де  𝐾𝑤 - інформація, яка моделюються наступною трійкою: 𝑆 - предметна 

область, 𝑃 - предикат, 𝑂 - об’єкт. 

Наприклад, розглянемо наступний інформаційний блок на веб-ресурсі 

одного з структурних підрозділів Міністерства охорони здоров’я України: 

«ТОЛЦ Міністерства охорони здоров’я України щомісячно проводиться 
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лабораторний контроль якості води централізованого водогону за санітарно-

хімічними показниками». В даному блоці можна виділити наступні 

інформаційні блоки: 

 

𝐾𝑤 = ⟨ТОЛЦ, показники, санітарно − хімічні⟩. 

 

Більшість відомих засобів автоматичного видобування інформації 

ґрунтуються на представлені (4.1) та його відповідній інтерпретації. 

Для пошуку неактуальної або недостовірної інформації та побудови 

відповідно системи її класифікації дані спочатку витягуються з відкритих 

джерел, які відносяться до однієї категорії або групи відповідних веб-ресурсів 

деякої установи чи організації. Такий процес часто відноситься до 

видобування даних або відповідних відношень між ними. Видобування даних 

можна класифікувати на видобуток даних з одного джерела або з відкритим 

кодом.  

Одне джерело видобування даних в основному ґрунтується на порівняно 

надійному веб-ресурсі (наприклад, офіційна веб-сторінка установи). Даний 

спосіб для отримання релевантної інформації є відносно ефективний, але часто 

призводить до встановлення неповної інформації, оскільки залежить від рівня 

наповнюваності або актуальності розміщеного контенту. 

Пошук актуальної інформації на основі даних із кількох відкритих 

джерел є менш ефективним, але дозволить значно розширити формування 

повних та достовірних інформаційних блоків [249, 251, 254]. 

Для пошуку неактуальної та недостовірної інформації необхідно також 

сформувати наступні множини (4.2), (4.3), (4.4): 

 

 At Kw ,      (4.2) 

 

де At  - представляє фрагмент даних, який вдалося верифікувати. 
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  BaseAt At=  ,     (4.3) 

 

де BaseAt  - представляє множину верифікованих даних. 

 

  Re ,ReBase lation BaseAt lationAt= ,   (4.4) 

де ReBase lation - представляє множину зв’язків між сутностями, які описані 

за допомогою відповідних відношень RelationAt . 

Для того, щоб сформувати базу із достовірною інформацією, яка 

отримана на основі кількох джерел, їх потрібно додатково відфільтрувати, 

враховуючи наступні особливості: 

- Надлишковість представлених даних в одному контексті 

наприклад,  

 

𝐾𝑤 = ⟨ТОЛЦ, показники, санітарно − хімічні⟩) та 

𝐾𝑤1 = ⟨
Тернопільський обласний лабораторний центр, показники,

санітарно − хімічні
⟩ 

 

𝐾𝑤1 буде надлишковим представленням, оскільки «ТОЛЦ» та 

«Тернопільський обласний лабораторний центр» відповідають одній і тій же 

сутності; 

- Недійсність – показник, який залежить від конкретного інтервалу 

часу, наприклад, 𝐾𝑤 = ⟨ТОЛЦ, санстанція , Україна⟩ неактуальна інформація 

і повинна бути оновлена. Один із варіантів подолання даної проблеми – 

представлення даних із певним набором часових характеристик або 

розширення отриманого набору за допомогою встановлення додаткових 

тверджень; 

- Суперечливість представлених даних (наприклад 𝐾𝑤 =

⟨ТОЛЦ, адреса, Тернопіль⟩) та 𝐾𝑤 = ⟨ТОЛЦ, адреса, Чортків⟩) є 

суперечливими даними, які вимагають додаткового аналізу); 
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- Недостовірність веб-ресурсу (складність ідентифікації ресурсу до 

довіреної зони в рамках заданої предметної області). Достовірність веб-

ресурсу можна встановити наприклад через приналежність його доменної 

адреси до довіреної зони; 

- Повнота – наявність інформації, яка отримана із веб-ресурсів 

незавжди дозволяє встановити її достовірність та актуальність. 

Процедура перевірки інформації з веб-pесурсів на актуальність та 

достовірність.  Щоб оцінити достовірність інформації, яка розміщується на 

офіційних веб-ресурсах установ та організацій, необхідно порівняти дані, які 

отримані та представлені за допомогою відношення (4.1) з інформацією, яка 

отримана з достовірних джерел.  Як правило, процедура перевірки даних для 

трійки , ,Kw S P O=  полягає в оцінці можливості того, що межі, позначені 

предикатом P ,  сформовані із врахуванням приналежності S , до вузла, що 

виконує представлення O  в множині BaseAt . Зокрема, цей процес можна 

описати за допомогою наступних кроків, які формалізовано представлені на 

рисунку 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Схема аналізу інформації з веб-ресурсів із використанням 

показників оцінки достовірності інформації 
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 1. Розташування сутності. Тема S , так само як і об’єкт O  спочатку 

повинні відповідати елементу із множини достовірних даних  в BaseAt , який 

представляє ту саму сутність.  

2. Перевірка відношень. Інформація, яка описується за допомогою (4.1) 

вважається актуальною та достовірною, якщо межа позначена предикатом від 

елемента, що представляє S , до елемента, що представляє O , існує в  множині 

опису зв’язків ReBase lation . В іншому випадку інформація вважається хибною, 

або такою, що потребує додаткових уточнень. 

3. Встановлення достовірності інформації. Коли , ,Kw S P O=  не 

входить у множину ReBase lation , ймовірність для меж сутності, яка позначена 

предикатом в межах певної предметної області можна визначити, 

використовуючи показник семантичної близькості [5], який дозволяє провести 

попарну оцінку елементів із множини , ,S P O , які знаходяться між собою в 

семантичних відношеннях (синоніми, гіперо-гіпонімічні відношення, 

асоціативність), і нульові значення для всіх інших  пар. 

Розглянемо специфіку описаного процесу перевірки. Припустимо, що 

верифікований на офіційному веб-русурсі інформаційний блок можна 

представити як формалізований набір тверджень , , , 1,2,...
i i i

Kw s p o i n= =  

Множина BaseAtW  сформована на основі верифікованих наборів даних  

, , , 1,2,...j j jst pt ot j m= .  

Перевірка інформаційних блоків, які розміщені на суміжних до 

досліджуваного веб-ресурсу буде зводитися до побудови функцій Fa  із 

знайденими показниками автентичності  0;1
i

Af   для кожного блоку  

, ,
i i i

s p o , попарно їх порівнюючи із , ,j j jst pt ot  із врахування опису 

відношень із ReBase lation :   

1, ;iAf якщоблокверифікований якдостовірний=  

0, ;iAf якщоблокверифікований якнедостовірний=  
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Загальний показник автентичності ресурсу Af  буде визначатися як 

агрегована величина усіх iAf : 

 

 ( ): , ,
WBaseAt

i i i iFa s p o Af⎯⎯⎯⎯→ ,    (4.5) 

 

( ), 1,...iAf O Af деi n= = ,           (4.6) 

 

де O  – вибрана функція агрегування (наприклад, середньозважена). 

Інформація, яку необхідно перевірити, є достовірною при умові 1Af = , а 

при 0Af =  вказана інформація повністю недостовірна: 

 

( ) ( )( , , ), , '
i i i BaseAt i i i BaseAt

Fa s p o W P межа p щозв язує s та o в W= , (4.7) 

 

де P  – ймовірність відповідності ,i is o  до достовірних даних ,j jst ot  в BaseAtW . 

 

( )
arg min

,i i j
st j

s U s st  = 
       (4.8) 

 

( )
arg min

,i i j
ot j

o U o ot  = 
  ,     (4.9) 

 

де U – відстань між двома елементами відповідних сутностей, яку можна 

розрахувати за допомогою формули Джакардової відстані, яка детально 

розглядається у працях [38, 98, 211, 249]. Величина U  буде відображати 

ідентифікацію двох сутностей між собою, наприклад, якщо ( )1
, 0,

i i
U o o

+
= = то 

io  та 1io +  ті самі сутності.  

 У результаті отримаємо множину видобутих даних та множину 

верифікованих достовірних даних.  
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 Однією із основних проблем при побудові множини достовірних даних 

буде джерело (джерела), з якого ці дані можна отримати. В якості відповідного 

джерела може використовуватися наперед визначений ресурс, дані з якого 

носять тільки достовірний характер. 

 Виявлення недостовірної інформації, враховуючи особливості її 

поширення через відповідні сторінки у соціальних мережах, можна 

реалізовувати, використовуючи методи аналізу структури інформації в 

процесі їх поширення або дублювання. Виявлення недостовірної інформації 

на основі її розповсюдження можна сформулювати як задачу багатозадачної 

класифікації інформації, яка отримується із різних джерел даних. Вхідними 

даними даного методу поширення може бути впорядкована множина, 

елементами якої є інформаційні блоки та відповідні показники їх ідентифікації 

(час, джерело, профіль). 

Таку впорядковану множину можна представити через деревоподібну 

структуру, яка, враховуючи відповідні показники, фіксує ступінь поширення 

певної інформації через соціальні мережі. Кореневий елемент такої структури 

визначає джерело, з якого інформація була взята в початковому вигляді, а інші 

вузли представляють користувачів, які поширювали інформацію, враховуючи 

їх взаємозв’язок із батьківським джерелом (наприклад, офіційна сторінка 

організації в соціальній мережі та сторінки користувачів, які є учасниками 

відповідної групи або просто «друзями»).  

Оцінку достовірності інформації, яка поширюється через відповідні 

профілі у соціальних мережах, можна здійснювати через врахування 

показника потужності множини або через їх оцінку через часові 

характеристики. 

На рисунках 4.2 та 4.3 наведено ілюстрацію оцінки достовірності 

інформації, яка отримується через соціальні мережі із використанням 

зазначених вище методів оцінки. 
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Рисунок 4.2 – Оцінка достовірності інформації на основі ітераційної оцінки 

множин 

 

Основними критеріями, які використовуються при використанні 

ітераційної оцінки множин, є:  

- кількість ітерацій - максимальна кількість ітерації, на яких 

відбувалося поширення інформаційних блоків в межах аналізованих 

інформаційних ресурсів; 

- ширина ітераційного кроку – кількість джерел інформації в межах 

ітераційного кроку; 

- розмірність – загальна кількість джерел інформації, через які 

відбувається поширення; 

На рисунку 4.3 відображено ці показники, виходячи із побудованої 

деревовидної структури. 
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Основними критеріями, які використовуються при використанні часової 

оцінки, є:  

- період існування інформаційного елемента – час, протягом якого 

інформація поширювалася через відповідні інформаційні джерела; 

- режим реального часу – кількість джерел інформації, які 

поширювали інформацію в певний час; 

- кількість джерел поширення інформації – загальна кількість 

джерел інформації, через які відбувається поширення; 

 

 

Рисунок 4.3 – Оцінка достовірності інформації на основі часової оцінки 

множин 

 

 Складність застосування такого методу визначення достовірної 

інформації полягає у розширені кількості вузлів на кожному етапі ітерації, 

наприклад, через велику чисельність активних користувачів, які належать до 

кореневого вузла. Крім того, часто доводиться фільтрувати додаткові 

показники, які можуть нарощуватися на кожній ітерації.  
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 В загальному випадку достовірність інформації буде визначатися, 

виходячи із її близькості до кореневого вузла поширення із врахуванням 

актуальних часових характеристик. 

На основі запропонованого підходу було проведено ряд 

експериментальних досліджень [249]. Суть даних досліджень зводилася до 

оцінки інформації веб-ресурсу центру контролю та профілактики хвороб 

Міністерства охорони здоров'я України (https://terses.gov.ua) та відповідних 

джерел інформації, які до нього повністю, частково або взагалі не прив’язані 

до даного джерела.  

На рисунку 4.4 представлено схему, яка відображає результати оцінки 

відповідних джерел інформації із врахуванням параметрів на кожному 

ітераційному кроці. 

 

 
Рисунок 4.4 – Оцінка достовірності інформації на основі ітераційних та 

часових характеристик на прикладі даних, отриманих з ресурсу 

https://terses.gov.ua 

 

В результаті експертного оцінювання з елементами використання 

автоматизованих інструментальних засобів аналізу контенту було 

підтверджено достовірність інформації, яка відображалася на кожному кроці 

оцінювання.  Відповідні результати наведено у таблиці 4.1. 

Оцінка достовірності здійснювалася на основі агрегованої оцінки 

кожного інформаційного джерела. 
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Таблиця 4.1 – Результати оцінювання достовірності інформації на основі 

поширення її через соціальні мережі в рамках структури відношень домена 

https://terses.gov.ua 

Параметри 

оцінювання 

https://terses.go

v.ua 

(достовірне 

джерело) 

https://www.face

book.com/centrC

DC/ 

https://www

.facebook.co

m/VovchukI

vann 

https://www.instag

ram.com/ 

centrCDC/ 

https://irp.te.ua/te

rnopil-s-ky-j-

oblasny-j-

laboratorny-j-

tsentr-moz-

ukrayiny/ 

Автор 

Центр 

контролю та 

профілактики 

хвороб 

ДУ 

"Тернопільський 

ОЦКПХ МОЗ " 

 

Вовчук ДУ 

"Тернопільський 

ОЦКПХ МОЗ " 

 

Тернопільський 

регіональний 

інформаційний 

портал 

Дата 

публікації 

(поширення) 

20.01.2021 20.01.2021 21.01.2021 21.01.2021 20.01.2021 

Достовірність 

джерела 

Достовірне Достовірне Частково 

достовірне 

Достовірне Достовірне 

Дата реєстрації 

джерела в 

достовірному 

домені 

- 20.09.2020 31.10.2020 21.09.2020 30.09.2020 

Ступінь довіри Високий Високий Середній Високий Середній 

Оцінка 

достовірності 
Достовірна Достовірна 

Частково 

достовірна 
Достовірна 

Частково 

достовірна 

 

В результаті встановлено, що на трьох інформаційних ресурсах, 

інформація, яка поширюється, може вважатися достовірною, а на двох - 

частково достовірною. 

 

4.2. Метод виявлення неактуальної інформації в сервісно-орієнтованих 

корпоративних системах 

 

Зростання доступності інформації, зокрема через використання 

різноманітних сервісів, викликає необхідність агрегування інформації шляхом 

фільтрації та ранжування джерел з яких вона отримується, виходячи із цілей 

кінцевого користувача [254].  

В останні роки багато досліджень зосереджено на оцінці якості та 

зручності сервісів, а саме, як вони описуються, узгоджуються та формуються, 

однак недостатньо уваги приділяється контекстному аналізу самих сервісів, 

фільтруванню джерел, які можуть надавати неактуальну або недостовірну 

інформацію, що дуже важливо для підвищення ефективності та коректності 
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структури сервісів та особливостей їх використання[254] . 

Велику частину інформаційних технологій займають корпоративні 

інформаційні системи [38, 240]. Розвиток таких систем пов’язаний з 

автоматизацію практично усіх напрямків людської діяльності. Усе це сприяло 

розвитку інструментальних та концептуальних засобів для реалізації та 

підтримки бізнес-систем [254] .  

Одним із таких концептуальних засобів є сервісно-орієнтована 

архітектура (СOA) [50, 254]. В корпоративних системах сервіси - це прикладне 

програмне забезпечення, яке забезпечує комунікаційний зв’язок між 

клієнтами та надавачами послуг.  Бізнес процеси в такій програмній 

архітектурі можна представити сервісами в сервісно-орієнтованій архітектурі 

[98, 195, 228, 254] . 

Видобування інформації через використання сервісів є дуже важливим 

завданням, яке дозволяє серед інших можливостей – агрегувати інформацію, 

фільтрувати та ранжування відповідно до цілей користувача засобами веб-

сервісів (на основі SOAP, або REST) або з використанням API методів [37, 38, 

144, 245, 254, 255].  

Велика кількість доступних послуг та простих у використанні 

композиційних інструментів сприяють появі неактуальної інформації на етапі 

формування послуги та через недосконалу організацію комунікації 

організованих послуг [91, 98, 119, 122, 238-240, 247, 249, 251, 254, 255].  

Проблема появи неактуальної інформації на етапі формування послуги 

в основному пов’язані з розробниками та користувачами, які створюють 

композитні послуги [238-240, 254]. Проблема комунікації складених послуг є 

критичною для споживачів послуг, які страждають від небажаних результатів, 

які надають системи в процесі врахування часових характеристик [254, 255].  

Ці питання стають більш актуальними, коли існує багато типів та обсягів 

даних, що надаються службами, а в Інтернеті та хмарному середовищі такі дані 

та послуги мають різні обмеження контексту та якості [98, 119, 122, 143, 144]. 

Невірне опрацювання таких даних може спричинити зниження якості надання 
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таких послуг[254]. 

В сучасних умовах при використанні зовнішніх сервісів важливим 

питанням є оцінка актуальності інформації,  її контекстної складової, яка 

пов’язана з використання сервісів (наприклад, володіння даними), що заважає 

фільтрувати неактуальну інформацію, з якою розробники та прості 

користувачі стикаються при  виборі необхідних джерел даних [231, 238-240, 

247, 254, 255].  

На рисунку 4.5 представлено структуру інформаційних потоків при 

формуванні сервісних послуг на етапі проектування, реалізації та 

використання. 

 

 
Рисунок 4.5 – Структура інформаційних потоків при формуванні сервісних 

послуг 
 

У всіх зазначених потоках може існувати нерелевантна інформація. З 

неактуальною інформацією під час складання служби стикається здебільшого 

розробник, який спирається на величезні джерела інформації для побудови 

складених сервісів. Розробник сприймає цю проблему, коли інформація про 

сервіси та дані, що повертаються інструментом композиції сервісів, є 

непорівнянними  або неповними. Під час виконання сервісних запитів простий 

користувач стикається з нерелевантними інформаційними проблемами, коли 
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дані повертаються інтенсивно, а сервіси не можна порівняти або адекватно 

оцінити  [254].  

У таблиці 4.2 наведено деякі приклади неактуальної інформації. Коли ми 

розглядаємо сценарії складання та виконання послуг у масштабі Інтернету та 

хмарних служб, в яких послуги надаються різними постачальниками, 

нерелевантна інформація, пов’язана з цими потоками зростає в багатьох 

аспектах завдяки різноманітності та складності сервісів та їх описів. 

 

Таблиця 4.2 – Випадки неактуальної інформації 

Причина Наслідок 

Деякі системи не надають опису 

структур даних 

Неструктурований опис даних 

Різні програмно-технічні 

специфікації 

Опис різних версій специфікацій, 

неоднакова семантика при 

інтерпретації запитів 

Неможливість отримати контекст 

безпосередньо із сервісу 

Немає API для оцінки якості 

Нерелевантне доменне ім’я, 

відсутність верифікації довіреної 

DNS зони 

Відсутність можливості визначення 

достовірності джерела 

 

Наявні нерелевантні інформаційні проблеми при складанні та виконанні 

сервісів можна вирішити, використовуючи декілька різних методів, 

наприклад, семантичний аналіз, аналіз даних та аналіз подібності [37, 38, 45].  

У даному дослідженні основна увага приділяється питанням оцінки та 

обміну актуальною інформацією та контекстом інформації про сервіси.  

Контекстна інформація визначає ситуацію, за якої сервіси формуються та 

можуть використовуватися, а дані із запитів можуть бути опрацьовані, тоді як 

буде доведена ефективність джерела даних, яке використовується при 
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формуванні сервісів.  

Розробка уніфікованого підходу, який поєднає контекстну та якісну 

складову інформації, отриманої із використанням сервісів дозволяє підвищити 

як якість надання сервісних послуг, так і знизити ймовірність виникнення 

помилок в процесі розробки інших систем. 

 

4.2.1. Метрика оцінки актуальності інформації в сервісно-орієнтованих 

системах. 

 

Досліджуючи якість та достовірність інформації, виділено основні 

характеристики, які можна застосувати для оцінки актуальності інформації 

про сервіси. Пропонується базову множину показників, які будуть використані 

для демонстрації ефективності методу оцінки неактуальної інформації в 

корпоративних інформаційних системах. Розглянемо детальніше ці 

показники, які детально описані в [254]. 

Інтерпретованість ( Ip ) - визначає наявність метаданих та документації 

для правильної інтерпретації (функціональних та нефункціональних) 

властивостей сервісів. Ця метрика дозволяє побудувати систему зважених 

коефіцієнтів для класифікації службових документів, які використовуються 

при реалізації сервісів. У таблиці 4.3 представлено опис властивостей, які 

використовуються для оцінки інтерпретованості. 

Виходячи із представлених типів інформації (таблиця 4.3), показник 

інтерпретованості Ip  оцінюємо таким співвідношенням: 

 

( )i i

i

estimation type v
Ip

v


=



,    (4.10) 

 

де ( )   ( )0,1 ,  1
i i

v type v type =  та ( )  0,1
i

estimation type   – вагові 

коефіцієнти, які визначають значимість показників для  оцінки 
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інтерпретованості та коефіцієнти, які визначають ступінь доступності 

інформації, відповідно для кожного типу із набору i
type  , , , ,P D Nh Fd Rs . 

 

Таблиця 4.3 – Типи показників та інформації, що використовується для 

оцінки інтерпретованості 

Type (Тип) Інформація про сервіс Приклади 

P (Патерн) Сервіси та схеми їх 

формування та 

використання 

Web Services Description 

Language, WSDL, умови запиту 

та відповіді, моделі даних 

D

(Документація) 

Документи Опис методів API 

 

Nh  

Нефункціональні 

властивості 

QoS, локація, локалізація, 

доступність, надійність, 

відповідь, час відгуку, 

актуальність відповіді ресурсу 

Fd  Першоджерело Версії патернів, 

нефункціональні 

характеристики 

Rs  Достовірність джерела Довірена доменна зона, 

зареєстрований програмний 

продукт в сертифікованому 

центрі 

 

  

Оцінка ( )iestimation type  може бути отримана з використанням 

спеціальних програмних засобів (парсерів, аналізаторів), які збирають та 

класифікують інформацію такого аналізованого типу. 

Іншими важливими показниками, від яких залежить актуальність 

інформації, яку отримуємо на основі сервісів, є повнота F  та своєчасність T .  
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Показник повноти (4.11) визначає відношення між отриманими 

нефункціональними показниками 
p

Nh  та їх мінімальним визначеним набором 

min
Nh .   

Показник min
Nh  включає всі показники 

p
Nh , які вважаються 

релевантними для вибору сервісу, який надається компанією чи організацією, 

яка, своєю чергою, є власником інформаційної системи.  Наприклад, 

 min
, , ,Nh A R An Tm , де A  – доступність, R – надійність, An  – відповідь, Tm  – 

тривалість отримання відповіді. 

 

min

min

1
p

Nh Nh
F

Nh


= −     (4.11) 

 

 Показник своєчасності T  визначає наскільки актуальним є опис 

нефункціональних характеристик Nh . Показник своєчасності (4.12) 

визначається як відношення перевірених часових характеристик  
exp

T   та їх 

імплементованих значень norm
T : 

exp
1 min ,1

norm

T
T

T

 
= −  

 
    (4.12) 

 

 4.2.2. Метод фільтрування даних на основі метрики оцінки актуальності 

інформації 

 

 В сучасних корпоративних системах, які мають власні API для надання 

сервісів зовнішнім клієнтам не підтримують фільтрацію інформації про 

сервіси на основі показників якості, тому методи вибору надавачів сервісів 

повинні містити повну та відфільтровану службову інформацію.  

На основі метрики оцінки актуальності інформації можна сформувати 

метод фільтрування даних, який базується на двох основних типах описів: на 
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основі всіх службових документів або на основі описів нефункціональних 

характеристик Nh . 

Для реалізації методу фільтрування даних, за допомогою метрики 

необхідно встановити зважені коефіцієнти та визначити коефіцієнти для 

різних типів службових документів. Встановлення цих коефіцієнтів можна 

здійснити, наприклад, на основі службової інформації, яка надається 

власником сервісної системи, але зважені коефіцієнти для нефункціональних 

властивостей будуть залежати від сформованого запиту. На рисунку 4.6 

представлено процедуру визначення зважених коефіцієнтів для 

нефункціональних властивостей. 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема методу фільтрування даних, на основі сервісів 

 

Як бачимо з наведеної схеми, метод фільтрування даних передбачає такі 

етапи: 

- на основі показників оцінки актуальності інформації, які 

сформовані в метриці інтерпретованості Ip   необхідно встановити вагові 

коефіцієнти та оцінити кожен тип ( P , D , Nh , Fd , Rs )  показників  для 

кожного сервісу; 

- встановлення залежності між інформацією, яка надана 

корпоративною системою, та показниками, які отримані на основі конкретних 

запитів; 

- на наступному етапі, виходячи із сформованого набору запитів 
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необхідно визначити показники  min
, , ,Nh A R An Tm  та norm

T ; 

- проведення оцінки на основі метрики оцінки актуальності 

інформації (показники повноти та своєчасності); 

- встановлення порогів для фільтрації нерелевантних джерел 

надання інформації через сервіси; 

- фільтрація сервісів, інформація з яких знаходиться нижче 

встановленої межі.   

Метод фільтрування даних доцільно використовувати перед вибором 

власника сервісів (корпоративної інформаційної системи) з метою якісного 

формування комунікаційної складової для отримання лише актуальної та 

достовірної інформації. 

 

4.2.3. Дослідження особливостей реалізації методу фільтрування даних 

на основі метрики оцінки актуальності інформації 

 

Для підтвердження ефективності запропонованих методів було 

проведено ряд експериментальних досліджень. Суть експериментів полягала 

у визначенні неактуальних сервісів на основі інформації, яка може бути 

отримана через зовнішні API інтерфейси, які надають великі відкриті системи 

на ринку оцінки якості грунтів.  

Вибір даної предметної області в якості експериментальних досліджень 

обумовлений використанням пропонованих напрацювань в рамках науково-

дослідного проекту «Математичне та програмне забезпечення для 

ідентифікації та моніторингу особливо небезпечних джерел забруднення 

ґрунту та ґрунтових вод», № держреєстрації 0120U102040).     

Було проаналізовано 10 API-інтерфейсів для оцінки якості грунтів, які 

були повернуті пошуковиком Google при формуванні запиту – «API soil 

assessment». Для аналізу показників ітерпретованості, повноти та своєчасності 

із використанням програмних засобів для аналізу різного роду контенту, 

включаючи сервісний інтерфейс (наприклад, файл WSDL), інформацію про 
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документацію, рейтинг або відгуки користувачів.  

Для кожного сервісу покладаємо ( ) 1estimation P =  , оскільки їх патерни 

(схеми) в основному є файлами WSDL, інформація з яких дозволяє 

класифікувати службову документацію на категорії - {неструктурована, 

частково структурована, структурована}, що еквівалентно такій оцінці: 

( )  0,0.5,1estimation D = . Мінімальний набір нефункціональних параметрів, 

які аналізувалися  min
,  ,  Nh доступність час відгуку відповідь=  . 

На рисунку 4.7 представлено результати оцінки показника 

інтерпретованості Ip  використовуючи різні набори вагових коефіцієнтів для 

показників:  

1) ( ) 0.2v P = , ( ) 0.2v D = , ( ) 0.2v Nh = , ( ) 0.2v Fd = , ( ) 0.2v Rs = – 

варіант, коли усі типи мають однакову вагу.  
 

 

 

Рисунок 4.7 – Результати оцінки сервісів, які надають API-інтерфейси для 

оцінки якості та стану грунтів, їх можливого забруднення 

 

2) ( ) 0.5v P = , ( ) 0.25v D = , ( ) 0.25v Nh = , ( ) 0v Fd = , ( ) 0v Rs = – варіант, 
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коли P  - найважливіший тип, D  (документація) та Nh  (нефункціональні 

характеристики) мають однакову вагу, а показники Fd  та Rs  не враховуються, 

або ступінь їх впливу оцінити складно, враховуючи специфіку предметної 

області. 

3) ( ) 0v P = , ( ) 0.5v D = , ( ) 0.5v Nh = , ( ) 0v Fd = , ( ) 0v Rs =  варіант, коли 

аналізується тільки тип D  (документація) та Nh  (нефункціональні 

характеристики), які мають однакову вагу при обчислені інтерпрето-        

ваності Ip . 

Як бачимо з рисунка 4.7, значення показника інтерпретованості 

змінюються залежно від коефіцієнтів зважування факторів, які відображають 

різні вимоги, що можуть ставитися клієнтами в процесі отримання та 

використання вказаних сервісів. Проте, у всіх трьох випадках наборів вагових 

коефіцієнтів, які зазначено вище, більшість API-інтерфейсів мають високі 

значення показника інтерпретованості Ip  (зокрема, 0.5Ip  ).  

Отже, іншу частину сервісів (з меншою інтерпретованістю) можна 

включити із подальшого аналізу. Використання зазначеного підходу 

дозволить пришвидшити процес обрання комунікаційних сервісів в 

залежності від конкретних вимог. 

Результати, які отримані під час проведених досліджень використано з 

метою отримання якісного допоміжного інструментарію для ідентифікації 

надійних (в інформаційному розумінні) сервісів, які надають інформацію 

щодо забруднення ґрунту та ґрунтових вод. Така інформація необхідна для 

розв’язування задач ідентифікації, моделювання та моніторингу особливо 

небезпечних джерел забруднення ґрунту та ґрунтових вод. 

 

Висновки до розділу 4 

 

1. Розглянуто особливості процесу оцінки інформації на предмет 

актуальності та достовірності. Відсутність належних підходів, які прості у 

використанні та реалізації, спонукали до розробки відповідної системи 
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показників та методів оцінки недостовірної та неактуальної інформації. 

Використання запропонованих методів дозволило підвищити ступінь 

розпізнавання джерела інформації на предмет розміщення неактуальної та 

недостовірної інформації. 

2. Запропонований метод програмно реалізований як надбудова до 

існуючих рішень в рамках окремих програмних модулів і можуть ефективно 

використовуватися для оцінки достовірності інформації. Ефективність 

запропонованих методів підтверджена. 

3. Актуальність інформації про сервіси в сервісно-орієнтованих 

архітектурах відіграє важливу роль для виявлення та зменшення недостовірної 

інформації та підтримки ефективних методів вибору інформаційного джерела  

та комунікаційних засобів формування самих сервісів. Запропоновано 

метрику оцінки актуальності інформації в сервісно-орієнтованих системах, 

яка дозволила сформувати основу для управління якістю та контекстом у веб-

сервісах. 

4. Запропоновано метод фільтрування даних на основі метрики оцінки 

актуальності інформації в сервісно-орієнтованих системах, що дозволило 

зменшити ступінь отримання неактуальної інформації  в процесі формування 

та виконання відповідних сервісів. Достовірність запропонованого підходу 

підтверджена експериментально на прикладі оцінки сервісів, які надають 

доступ до оцінювання якості грунтів та грунтових вод. 

5. Запропоновані методи дозволяють підвищити якість оцінки 

актуальності інформації, що безпосередньо впливає на ефективність побудови 

математичних моделей в розрізі забезпечення повноти структури моделі, 

опису об’єкта моделювання, стійкості до зміни стану середовища, чи умов 

отримання інтервальних даних.     
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РОЗДІЛ 5. 

ОНТОЛОГІЧНО-КЕРОВАНА ПРОГРАМНА СИСТЕМА 

ІНТЕРВАЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДНИХ ОБ’ЄКТІВ 

 

Нові гібридні  методи структурної та параметричної ідентифікації 

моделей об’єктів, які представлені у вигляді інтервальних різницевих рівнянь, 

відрізняються від існуючих використанням як високоефективних алгоритмів 

штучної бджолиної колонії для розв’язуванням задач оптимізації структури та 

параметрів моделі, так і методів онтологічного підходу для формального 

представлення предметної області, що забезпечує підвищення прогностичних 

характеристик моделей і розширення сфери та умов їх застосування при 

спрощені обчислювальної складності оперування моделлю. 

Даний розділ присвячений питанням обґрунтування використання 

онтологічного підходу, як ефективного інструмент управління процесами 

побудови математичних моделей на основі інтервальних даних та 

використання цих моделей для прикладних задач. Використання онтологічної 

моделі дало можливість формалізувати процес отримання, зберігання та 

використання знань, які отримано в процесі математичного моделювання.  

Онтологічний підхід програмно імплементовано до формалізації як 

самих математичних моделей на основі інтервальних даних, так і формалізації 

особливостей їх використання. Такий підхід дозволяє значно спростити 

процес створення математичної моделі, маніпулювання, повторного 

використання та апробації у реалізованому програмному середовищі, так і 

спрощує процес синхронізації у відповідних зовнішніх програмно-

інтерпретованих середовищах. 

У розділі також представлено особливості побудови архітектури 

програмного забезпечення для математичного моделювання на основі 

інтервального аналізу та онтологічного підходу.  

Описано технологію створення програмного забезпечення на основі 

розробленої онтологічної надбудови для математичного моделювання з 
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використанням інтервальних даних для різних об’єктів, а також різних форм 

реалізації інтерфейсу користувача.  

Наведено ряд діаграм, які ілюструють особливості використання 

онтологічного підходу на основі інтервальних даних та описано особливості 

його інтерпретації в прикладних сферах, зокрема, в задачах медицини, 

екологічного моніторингу та при використанні веб-орієнтованих 

інформаційних систем. 

Основні результати цього розділу опубліковано автором у працях               

[42, 58, 121, 165, 166, 182, 183, 184, 205, 237, 238, 242, 243-248, 250, 266]. 

 

5.1. Архітектура онтологічно-керованої системи інтервального 

моделювання складних об’єктів 

 

Нова концепція побудови математичних та комп’ютерних моделей, 

відрізняється від існуючих поєднанням методів аналізу інтервальних даних та 

методів онтологічного аналізу, що забезпечує підвищення прогностичних 

характеристик моделей і розширення сфери та умов їх застосування. 

Нові гібридні  методи структурної та параметричної ідентифікації 

моделей об’єктів у вигляді інтервальних різницевих рівнянь, відрізняються від 

існуючих використанням як високоефективних алгоритмів штучної бджолиної 

колонії для розв’язуванням задач оптимізації структури та параметрів моделі, 

так і методів онтологічного підходу для формального представлення 

предметної області, що забезпечує підвищення прогностичних характеристик 

моделей і розширення сфери та умов їх застосування при спрощені 

обчислювальної складності оперування моделлю [58, 121, 165, 205, 237, 238, 

242, 243-248, 250]. 

В процесі виконання дисертаційного дослідження було створено нове 

комплексне програмне середовище для моделювання складних об’єктів у 

вигляді інтервальних різницевих рівнянь на основі поєднання онтологічного 
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підходу та аналізу інтервальних даних, яке забезпечує спрощення доступу 

користувачів до запропонованих засобів моделювання [49, 248, 250]. 

Програмний комплекс належить до класу об’єкто-орієнтованих систем, 

розроблений з використанням технології Spring framework на мові 

програмування Java, а також інтерпретатором Python [96, 174]. В якості Python 

інтерпретатора було обрано Jython, який повністю написаний на Java і добре 

підходить для реалізації спеціалізованих аплетів [49, 69, 84, 175]. Загальна 

архітектура комплексу представлена на рисунку 5.1. 

З представленої архітектури програмного комплексу можна виділити 

декілька основних підсистем:  

- онтологічно-керована система інтервального моделювання, яка 

включає модуль формування онтології математичного моделювання, модуль 

генерації, модуль реалізації семантичного аналізатора, модуль зовнішньої 

комунікації, модуль моделювання; 

- онтологічна підсистема моделювання, яка включає модуль 

представлення самої онтологічної моделі, модуль реалізації методів вибору 

моделей, модуль перемикання параметрами у зв’язку із зміною умов 

моделювання; 

- підсистема «Репозиторій інтервальних моделей», яка включає 

модуль інтерпретації моделей, модуль генерації моделей, семантичний 

аналізатор; 

- підсистема «Репозиторій інтервальних моделей», яка включає 

модуль інтерпретації моделей, модуль генерації моделей, семантичний 

аналізатор; 

- підсистема оцінки достовірності інформації, яка включає модуль 

обробки даних, які отримані із зовнішніх інформаційних систем, семантичний 

аналізатор, модуль оцінки достовірності інформації, модуль структурування 

даних та модуль накопичення проаналізованих даних; 

- підсистема генерації програмних засобів для побудови 

інтервальних моделей складних об’єктів, яка включає модуль побудови 
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інтервальних моделей, модулі реалізації методів структурної та параметричної 

ідентифікації, модуль проведення експериментів та інтерфейсний модуль; 

 

  

 

  Рисунок 5.1 – Загальна архітектура програмного комплексу 

 

- підсистема комунікації із зовнішніми інформаційними системами, 

яка використовується для збору та накопичення даних з метою їх 

використання в середовищі моделювання; 

- підсистема документування, яка використовується з метою 

формування інтерактивної довідки із описом основних особливостей 

використання програмного комплексу для моделювання складних об’єктів. 

На рисунку 5.2 представлено загальну діаграму варіантів використання 

програмного комплексу для моделювання на основі методів інтервального 

аналізу та онтологічного підходу.  
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Основними користувачами системи є дослідник, адміністратор та 

користувач, які можуть виконувати визначений набір функції, які 

представлено на рисунку 5.2. 

 

 

Рисунок 5.2 – Use-case діаграма системи для математичного моделювання на 

основі інтервального аналізу та онтологічного підходу 

 

Як показано на рисунку 5.2 дослідник має можливість налаштування 

параметрів моделі, вибір методів та типу ідентифікації, здійснення процедури 

моделювання із можливість проведення експериментальних досліджень та 

аналізом даних. При виборі користувачем структурної ідентифікації, є 

можливість перевірки повноти опису моделі з використанням онтології 

математичного моделювання та репозиторію інтервальних моделей.  
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На рисунку 5.3 представлено відповідну діаграму послідовності для 

дослідника в процесі побудови математичної моделі, або її вибору із 

репозиторію математичних моделей. 

 

 

Рисунок 5.3 – Діаграма послідовності побудови математичної моделі або її 

пошуку в репозиторії інтервальних математичних моделей 

 

Системний адміністратор має можливість конфігурувати систему, 

здійснювати генерацію звітів, а також здійснювати оновлення програмного 

забезпечення. На рисунку 5.4 представлена відповідна діаграма послідовності. 
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Рисунок 5.4 – Діаграма послідовності оновлення системи на наявність нових 

моделей у репозиторії 
 

Звичайний користувач програмного комплексу через згенеровані 

програмні засоби для побудови інтервальних моделей складних об’єктів може 

працювати із репозиторієм математичних моделей, який також включає 

можливість повторного використання даних, а також аналіз застосування  

результатів моделювання. На рисунку 5.5 представлено відповідну діаграму 

послідовності для даного користувача. 
 

 

Рисунок 5.5 – Діаграма послідовності пошуку моделі за обраним критерієм  

в репозиторію  
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На рисунку 5.6 представлено узагальнену діаграму діяльності, яка 

описує основні процеси та позначає рішення, які виникають на етапі 

експлуатації програмного комплексу. Стрілками на діаграмі показано 

порядок, в якому відбуваються активності. 

 

 

Рисунок 5.6 – Узагальнена діаграма діяльності 

 

Основним користувачем програмного комплексу є дослідник. На 

рисунку 5.7 представлено діаграму комунікації, яка показує взаємодії між 
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об'єктами в термінах впорядкованих повідомлень. Як видно з рисунка 5.7 

дослідник послідовно виконує операції із системою, починаючи від вибору 

предметної області і завершуючи отриманням результату. 

 

 

Рисунок 5.7 – Узагальнена діаграма комунікації 

 

На рисунку 5.8 представлена діаграма класів програмного комплексу 

для математичного моделювання на основі інтервального аналізу та 

онтологічного підходу.   

Основними класами є Ontology та Model, які використовуються для 

представлення та опрацювання інформації про предметну область 

моделювання, об’єкт моделювання, умови, які уточнюють поведінку об’єкта в 

тій чи іншій ситуації.  

Клас Model окрім атрибутів, які характеризують саме представлення 

моделі, містить реалізовані методи моделювання складних об’єктів та 

відповідних процесів та методи структурної та параметричної ідентифікації 

цих моделей. 
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Важливими характеристиками, які пов’язані з класом Model є такі як тип 

моделі, структура моделі, методи ідентифікації, ініціалізація, параметри 

моделі та тип параметрів моделі. Ці характеристики реалізовані у відповідних 

класах: 

- клас Structure – використовується для представлення інформації 

про структуру моделі, методи пошуку структурних елементів та відповідні 

методи структурної ідентифікації; 

 

 

Рисунок 5.8 – Діаграма класів програмного комплексу для моделювання на 

основі інтервального аналізу та онтологічного підходу 
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- клас Method – використовується для реалізації методів 

структурної та параметричної ідентифікації інтервальних моделей; 

- клиси Parameters та Type описують набір параметрів, зміна яких 

характеризується відповідними залежностями. 

- клас Initialization  - використовується для фази ініціалізації моделі 

в програмному середовищі. 

Однією з ключових особливостей програмного комплексу є реалізована 

функціональність, яка використовується для генерування засобів у вигляді 

програмного забезпечення для побудови інтервальних моделей. Сюди 

відносять наступні класи:  

- клас Aplication та клас Reports. Перший клас на основі відповідних 

зележностей, які формалізовано представлені в класах Ontology та Model та з 

використанням відповідних реалізованих методів – getAplicationId() та  

generation() дозволяє здіснювати генерування інструментальних засобів для 

математичного моделювання в межах вибраної предметної області. 

Клас Repository реалізовує функціонал, який дозволяє управляти 

накопиченою базою математичних моделей, особливостями проведення 

експериментів та поповнення репозиторію із зовнішніх інформаційних систем. 

З метою отримання даних для проведення експериментальних 

досліджень налагоджено комунікацію із зовнішніми джерелами, основний 

функціонал якої реалізовано з використанням класу Сonnection. 

В рамках програмного комплексу реалізовано підсистему для оцінки 

достовірності інформації. Основними класами в ій підсистемі є Verification, 

Data та Experiment. Функціональне поєднання цих класів дозволило 

реалізувати оцінку достовірності інформації в процесі забезпечення повноти 

структури моделі та опису об’єкта моделювання. 

  Інші класи, які реалізовані в рамках комплексу носять допоміжний 

характер і призначені для забезпечення функціональної повноти програмного 

комплексу для моделювання на основі інтервального аналізу та онтологічного 

підходу. 
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Програмний комплекс складається із шести великих компонент, які 

об’єднані у відповідні підсистеми, які детально представлено на рисунку 5.9.  

 

 

Рисунок 5.9 – Діаграма компонентів програмного комплексу для 

моделювання на основі інтервального аналізу та онтологічного підходу 

 

Перша компонента Modeling є основою для реалізації методів 

структурної та параметричної ідентифікації. Друга компонента Parser, слугує 

засобом для реалізації методів аналізу та структурування даних. Третя 

компонента Verification є основою для реалізації методів оцінки достовірності 

та актуальності отриманої в процесі аналізу інформації. Четверта компонента 

слугує базою для реалізації онтології математичного моделювання на основі 

інтервальних даних. П’ята компонента Repository є основою для формування 

репозиторію математичних моделей. Шоста компонента Aplication  

використовується для генерування інструментальних засобів для 

математичного моделювання в межах вибраної предметної області. 

Як видно з рисунка 5.9, взаємодія між компонентами реалізована за 

допомогою відповідних класів – Data, Ontology, Model, AplicationGeneration, 

Repository. 
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Програмний комплекс для моделювання на основі інтервального та 

онтологічного підходів розроблений з використанням технології Spring 

framework на мові програмування Java, а також інтерпретатором Python. В 

якості Python інтерпретатора було обрано Jython. В якості СУБД 

використовується MySQL версії 5.7.  

Генерація інструментальних засобів для математичного моделювання 

здійснюється у формі окремого веб-додатку, а в якості веб-сервера, що 

написаний на  Java, використовується Apache Tomcat. Детальну діаграму 

розгортання представлено на рисунку 5.10. 

 

  

Рисунок 5.10 – Діаграма розгортання програмного комплексу для 

моделювання на основі інтервального аналізу та онтологічного підходу 
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5.2. Проектування та реалізація підсистеми зберігання інформації 

 

Важливим етапом реалізації програмного комплексу для моделювання 

на основі інтервального аналізу та онтологічного підходу є проектування та 

програмна реалізація підсистеми зберігання інформації. Для програмної 

реалізації комплексу було обрано СУБД MySQL. Основними критеріями 

такого вибору є висока продуктивність опрацювання даних та наявність 

широкого спектру реалізованих засобів комунікації із зовнішніми 

інформаційними системами. 

MySQL забезпечує високу швидкість обробки транзакцій з оптимальною 

швидкістю, здатний здійснювати кешування результатів, що підвищує 

продуктивність зчитування даних. Реплікація та кластеризація забезпечують 

кращу паралельність і дозволяють здійснювати динамічне управління 

навантаженням. Для підвищення продуктивності опрацювання великих 

обсягів даних та пришвидшення пошуку даних, в MySQL індекси бази даних 

включені в загальну схему організації продуктивності системи.  

На рисунку 5.11 наведено загальну ER діаграму бази даних, яка 

використовується для зберігання інформації в процесі моделювання на основі 

інтервального та онтологічного підходу. Для забезпечення основного 

функціоналу системи реалізовано основні та допоміжні відношення. 

Розглянемо детальніше спроектовані відношення. Атрибути відношень 

відображають основні характеристики виділених сутностей, а тип даних та 

розмірність цих атрибутів формувалася виходячи із їх фізичної інтерпретації. 

Основним відношенням в базі даних є “model”, яке містить інформацію 

про предметну область моделювання, детальний словесний опис, посилання 

на об’єкт моделювання, інформацію про пов’язані методи структурної та 

параметричної ідентифікації, набір характеристик перебігу експериментів, а 

також інформацію про можливість генерування інструментальних програмних 

засобів для подальшого практичного використання цих моделей. 
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Рисунок 5.11 – ER-діаграма бази даних системи для математичного 

моделювання на основі інтервального та онтологічного підходу 

 

Структура відношення “model” представлена на рисунку 5.12. 

 

Рисунок 5.12 – Структура відношення «model» 
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Важливим аспектом розуміння організації підсистеми зберігання 

інформації є наявність встановлених зв’язків між сутностями предметної 

області та їх імплементація в конкретній СУБД. Для вирішення цієї проблеми 

в роботі використано представлення DDL описів ключових відношень. 

DDL опис для відношення «model»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`model` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `area` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_object` INT NOT NULL, 

  `parametr` VARCHAR(90) NULL, 

  `result` VARCHAR(50) NULL, 

  `id_method` INT NOT NULL, 

  `сharacteristic` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_app` INT NOT NULL, 

  `id_rep` INT NOT NULL, 

  INDEX `meth_idx` (`id_method` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `meth` 

    FOREIGN KEY (`id_method`) 

    REFERENCES `som`.`mod_meth` (`id_meth`), 

  CONSTRAINT `t1` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`desc_mod` (`id`) 

    CONSTRAINT `t2` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`mod_obj` (`id_mod`)) 

ENGINE = InnoDB 

 

Для представлення інформації про методи структурної та параметричної 

ідентифікації використовується відношення «method», структуру якого 

представлено на рисунку 5.13. Ключовими атрибутами даного відношення є 

equation – використовується для формалізованого математичного 

представлення опису та реалізації конкретного методу, exp – використовується 

для опису пов’язаних експериментальних досліджень та id_type_mod – 

ідентифікатор типу відповідних моделей. 
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Рисунок 5.13 – Структура відношення «method» 

 

DDL представлення відношення «method»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`method` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `type` VARCHAR(90) NULL, 

  `equation` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_type_mod` INT NULL, 

  `exp` VARCHAR(90) NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`)) 

ENGINE = InnoDB 

 

Необхідно відзначити, що через додаткове відношення –  mod_meth 

реалізовано зв’язок з відношенням “model”, який показує можливість 

застосування конкретних методів ідентифікації для визначеного типу чи 

конкретної інтервальної моделі. 

Інформація про предметну область зберігається у відношені “sub_area” 

(рисунок 5.14). Ключовими атрибутами у даному відношенні є type, descr, 

id_mod, які використовуються для представлення опису предметної області та 

його зв’язку з відповідною математичною моделлю. 
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 Рисунок 5.14 – Структура відношення «sub_area» 

 

DDL представлення відношення «sub_area» наведено нижче: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`sub_area` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `type` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `id_mod` INT NOT NULL, 

  `id_apl` INT NULL DEFAULT NULL, 

  `id_exp` INT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `m1_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `m1` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`)) 

ENGINE = InnoDB  

 

Для уточнення інформації, яка стосується використання математичних 

моделей, реалізовано кілька додаткових відношень - «object», «params», 

«desc_mod»,  . Інформація про об’єкт моделювання представлена у відношенні 

«object» (рисунок 5.15).  

До ключових атрибутів даного відношення віднесено name та descr, які 

визначають сам об’єкт моделювання та його деталізований опис. 
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Рисунок 5.15 – Структура відношення «object» 

   

DDL представлення відношення «object»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`object` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `type` VARCHAR(45) NULL, 

  `name` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(45) NULL, 

  INDEX `obj_idx` (`id` ASC) VISIBLE, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  CONSTRAINT `obj` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`mod_obj` (`id_obj`)  ) 

ENGINE = InnoDB 
 

Для деталізованого представлення інформації про особливості 

практичного функціонування моделей, відповідне групування по типах та 

додатковий опис використовується відношення «desc_mod» (рисунок 5.16). 

 

 

Рисунок 5.16 – Структура відношення «desc_mod» 
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 DDL представлення відношення «desc_mod»: 

    

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`desc_mod` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `type_mod` VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL, 

  `id_meth` INT NOT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `mod_adv` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `d1_idx` (`id_meth` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `d1` 

    FOREIGN KEY (`id_meth`) 

    REFERENCES `som`.`method` (`id`) 

   ) 

ENGINE = InnoDB 

 

Інформація, яка стосується параметрів математичних моделей 

відображена у відношенні  «params» (рисунок 5.17), яке включає такі атрибути 

як type, value та idmethod – ідентифікатор методу параметричної ідентифікації 

моделі. 

 

 

Рисунок 5.17 – Структура відношення «params» 

 

Основні аспекти, які відносяться до характеристики процесів 

ідентифікації математичних моделей зберігаються у відношенні «ident» 

(рисунок 5.18).  
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Рисунок 5.18 – Структура відношення «ident» 

 

DDL представлення відношення «ident»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`ident` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `id_meth` INT NULL, 

  `id_model` INT NULL, 

  `id_exp` INT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `code` VARCHAR(150) NULL, 

  `id_apl` INT NULL, 

  INDEX `i1_idx` (`id_meth` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `i2_idx` (`id_model` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `i3_idx` (`id_apl` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `i1` 

    FOREIGN KEY (`id_meth`) 

    REFERENCES `som`.`method` (`id`), 

  CONSTRAINT `i2` 

    FOREIGN KEY (`id_model`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`), 

  CONSTRAINT `i3` 

    FOREIGN KEY (`id_apl`) 

    REFERENCES `som`.`application` (`id`)) 

ENGINE = InnoDB 
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Процедура ідентифікації супроводжується відповідними 

характеристиками, які уточнюють особливості їх застосування для обраного 

типу моделей, та відповідними експериментальними дослідженнями. До 

ключових атрибутів даного відношення також належать id_meth (посилання 

на метод ідентифікації), id_model (ідентифікатор математичної моделі) та code 

(можливість та особливості програмної  реалізації процедури ідентифікації). 

Інша група відношень використовується для зберігання інформації про 

процедуру проведення експериментальних досліджень, відповідних 

експериментальних даних та особливостей налагодження комунікації із 

зовнішніми інформаційними системами. Це відношення «experiment»,  

«ext_sys», та «rep». 

Відношення «experiment» (рисунок 5.19) містить такі ключові атрибути 

як source – опис інформаційного джерела з якого отримано дані, value – 

конкретні значення, date – дата отримання чи проведення експерименту, idmod 

та idmeth – відповідно ідентифікатори моделі та методу ідентифікації. 

 

 

Рисунок 5.19 – Структура відношення «experiment» 

 

DDL представлення відношення «experiment»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`experiment` ( 

  `id` INT(11) NOT NULL, 

  `idmod` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `idmeth` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `date` DATETIME NULL DEFAULT NULL, 
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  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `value` FLOAT(16) NULL DEFAULT NULL, 

  `source` VARCHAR(90) NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `e1_idx` (`idmod` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `e1` 

    FOREIGN KEY (`idmod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`)) 

ENGINE = InnoDB 

 

Відношення «ext_sys» (рисунок 5.20) містить такі ключові атрибути як 

name, type – відповідно назва та тип зовнішнього інформаційного джерела, 

connection – тип використовуваного зв’язку між інформаційними системами,  

id_experiment – ідентифікатор відповідного експерименту, datatype – тип 

ортимуваних даних. 

 

 

Рисунок 5.20 – Структура відношення «ext_sys» 

 

DDL представлення відношення «ext_sys»: 

 CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`ext_sys` ( 

  `id` INT(11), 

  `datatype` VARCHAR(45), 

  `type` VARCHAR(90) NULL, 

  `name` VARCHAR(90) NULL, 

  `connection` VARCHAR(45) NULL, 

  `id_experiment` INT NULL, 
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  INDEX `x1_idx` (`id_experiment` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `x1` 

    FOREIGN KEY (`id_experiment`) 

    REFERENCES `som`.`experiment` (`id`)    ) 

ENGINE = InnoDB 

 

Відношення «rep» (рисунок 5.21) використовується для генерації 

відповідних звітів, які стосуються особливостей побудови математичних 

моделей та проведення відповідних експериментальних досліджень, а також 

це відношення є одним із базових, що використовується в процесі генерування 

відповідних інструментальних засобів. 

 

 

Рисунок 5.21 – Структура відношення «rep» 

 

DDL представлення відношення «rep»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`rep` ( 

  `id` INT(11) NOT NULL, 

  `id_mod` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `id_meth` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `type_rep` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `params` VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `rp_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `rp` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 
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  REFERENCES `som`.`model` (`id`)   ) 

ENGINE = InnoDB 

 

Іншою важливою групою відношень є відношення, які 

використовуються для загального представлення онтології математичного 

моделювання на основі інтервального аналізу -  «ontology» та «repository», яке 

використовується для накопичення даних відносно побудованих 

математичних моделей та особливостей їх використання. 

Відношення «ontology» (рисунок 5.22) містить такі ключові атрибути як 

id_area – ідентифікатор предметної області, id_obj – ідентифікатор об’єкта, 

id_mod – ідентифікатор інтервальної математичної моделі, descr – загальний 

опис використання. 

 

 

Рисунок 5.22 – Структура відношення «ontology» 

 

DDL представлення відношення «ontology»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`ontology` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `type` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_obj` INT NOT NULL, 

  `id_mod` INT NOT NULL, 

  `id_area` INT NOT NULL, 

  INDEX `o1_idx` (`id` ASC) VISIBLE, 
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INDEX `o3_idx` (`id_obj` ASC) VISIBLE, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  CONSTRAINT `o1` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`sub_area` (`id`), 

  CONSTRAINT `o2` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`), 

  CONSTRAINT `o3` 

    FOREIGN KEY (`id_obj`) 

    REFERENCES `som`.`object` (`id`) 

    ENGINE = InnoDB 

 

Відношення «repository» (рисунок 5.23) містить такі ключові атрибути 

як id_mod – ідентифікатор інтервальної математичної моделі, descr – загальний 

опис моделі, id_exp – ідентифікатор експерименту, id_app – ідентифікатор 

типу генерованого інструментального засобу, date_add – дата додавання 

моделі в репозиторії. 

 

 

Рисунок 5.23 – Структура відношення «repository» 

 

 DDL представлення відношення «repository»: 

 CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`repository` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `id_mod` INT NULL, 
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  `id_exp` INT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_app` INT NULL, 

  `date_add` DATETIME NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `r1_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `r2_idx` (`id_app` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `r1` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`), 

  CONSTRAINT `r2` 

    FOREIGN KEY (`id_app`) 

    REFERENCES `som`.`application` (`id`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ENGINE = InnoDB 

 

Однією із основних функцій програмного комплексу для моделювання 

на основі інтервального та онтологічного підходу є можливість генерувати 

інструментальні засоби для побудови інтервальних моделей.  

Основні інформаційні масиви, які використовуються для досягнення 

даних цілей описуються наступними відношеннями  «application» та «gener» 

відповідно. 

Відношення «application» (рисунок 5.24) містить такі ключові атрибути 

як name – назва згенерованого засобу, descr – загальний опис, id_model – 

ідентифікатор формалізованої математичної моделі, area – предметна область, 

realization – структурований опис засобів реалізації генерованого 

інструментального засобу, який використовується для математичного 

моделювання складних обєктів та відповідного управління процесами 

прикладній предметній області. 



233 

 

 

Рисунок 5.24 – Структура відношення «application» 

 

DDL представлення відношення «application»: 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`application` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `name` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_model` INT NULL, 

  `area` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_exper` INT NULL, 

  `realization` VARCHAR(90) NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `p1_idx` (`id_model` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `p2_idx` (`id_exper` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `p1` 

    FOREIGN KEY (`id_model`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`), 

  CONSTRAINT `p2` 

    FOREIGN KEY (`id_exper`) 

    REFERENCES `som`.`experiment` (`id`)) 

ENGINE = InnoDB 

 

Відношення «gener» (рисунок 5.25) використовується для зберігання 

інформації, яка використовується в процесі генерування інструментальних 

засобів для моделювання на основі інтервального аналізу та містить такі 

ключові атрибути як id_area – ідентифікатор предметної області, id_mod – 
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ідентифікатор моделі, code – програмний код реалізації процедури 

генерування, id_apl – ідентифікатор згенерованого засобу, descr – загальний 

опис. 

 

 

Рисунок 5.25 – Структура відношення «gener» 

 

 DDL представлення відношення «gener»: 

 CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`gener` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `id_mod` INT NULL, 

  `id_area` INT NULL, 

  `code` VARCHAR(200) NULL, 

  `id_apl` INT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  INDEX `g1_idx` (`id_apl` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `g2_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `g3_idx` (`id_area` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `g1` 

    FOREIGN KEY (`id_apl`) 

    REFERENCES `som`.`application` (`id`), 

  CONSTRAINT `g2` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`), 

  CONSTRAINT `g3` 

    FOREIGN KEY (`id_area`) 

    REFERENCES `som`.`sub_area` (`id`)) 

ENGINE = InnoDB 
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 Інші відношення використовуються для забезпечення цілісності та 

повноти функціонування системи. В додатку Б наведено опис DDL відношень 

підсистеми зберігання та обробки даних системи математичного моделювання 

на основі інтервального та онтологічного підходу. 

 

 5.3. Програмна реалізація системи для математичного моделювання на 

основі інтервального та онтологічного підходу 

 

 На основі описаної в параграфах 5.1 та 5.2 архітектури програмного 

забезпечення реалізовано програмний комплекс для математичного 

моделювання на основі інтервального та онтологічного підходу. 

 Оскільки функціонально система поділена між трьома групами 

користувачів, а саме між дослідником, адміністратором та простим 

користувачем, то робота із системою розпочинається із авторизації, копія вікна 

якої представлена на рисунку 5.26. 

 

 

Рисунок 5.26 – Копія вікна авторизації 
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Після успішної авторизації, користувач попадає на головну сторінку 

системи (рисунок 5.27). Наявність відповідних функціональних можливостей 

залежить від групи конкретного авторизованого користувача. 

 

 

Рисунок 5.27 – Головне вікно програмного комплексу 

 

Як видно із рисунка 5.27, то у користувача, який належить до групи 

дослідників є можливість скористатися наступними функціональними 

можливостями, перейти до яких можна при натисненні відповідної іконки, а 

саме: 

«Моделювання» (рисунок 5.28)  – можливість вибору структурної чи 

параметричної ідентифікації, вибір методу ідентифікації при параметричній 

ідентифікації, моделювання структури при структурній ідентифікації. При 

формуванні структури моделі у користувача є можливість скористатися 

репозиторієм інтервальних моделей та переглянути їх формалізоване 

представлення в онтологічній підсистемі і в подальшому використати цю 

інформацію для побудови нових моделей.  
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На основі накопиченої бази експериментальних даних в системі 

реалізовано можливість здійснити процедуру інтервального моделювання за 

заданими параметрами, яку програмного реалізовано за допомогою Python 

інтерпретатора Jython.  

В даному середовищі є можливість використовувати як готові програмні 

бібліотеки, так і генерувати власні з подальшим використанням при генерації 

інших спеціалізованих інструментальних засобів. 

 

 

Рисунок 5.28 – Налаштування процедури моделювання інтервального 

різницевого оператора 

 

«Верифікація даних» - у користувача є можливість здійснити процедуру 

оцінки достовірності інформації, яка аналізується в процесі забезпечення 

повноти структури моделі та формалізованого опису об’єкта моделювання. В 

основу даного сервісу покладено програмно реалізовані методи, які детально 

описані в четвертому розділі даної дисертаційного дослідження. 
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«Онтологія інтервального моделювання» - у користувача є можливість 

переглянути онтології математичного моделювання на основі інтервального 

аналізу, уточнити онтологічний опис, переглянути онтологічний опис 

предметної області з використанням візуального графового представлення, 

фрагмент якого представлено на рисунку 5.29. 

 

 

Рисунок 5.29 – Представлення фрагмента онтології математичного 

моделювання на основі інтервального аналізу у формі онтологічного графа  

 

«Семантичний аналізатор» використовується для накопичення та 

аналізу даних, які використовуються при побудові інтервальних 

математичних моделей, їх онтологічного опису та проведення відповідних 

експериментальних досліджень. Семантичний аналізатор використовується 

також в підсистемі «Генерування програмних засобів» в якості 

інструментарію для контролю та верифікації програмної інтерпретації 

онтологічних описів та відповідних методів маніпулювання даними. 

«Генерування програмних засобів» - користувач може згенерувати 

інструментальний засіб для математичного моделювання в межах вибраної 

предметної області, заповнивши для цього відповідну форму.  
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Генерування інструментального засобу здійснюється автоматично на 

основі програмної інтерпретації семантично-узгоджених онтологічних описів 

та комбінування відповідних операцій.  

Приклад формування запиту на створення інструментального засобу та 

відповідний результат генерування представлено на рисунку 5.30. 

Згенерований інструментальний засіб функціонує як окремий, програмно-

незалежний від головної системи сервіс і може використовуватися 

спеціалістами в обраній прикладній предметній області, які одночасно не є 

фахівцями в галузі математичного моделювання на основі інтервального 

підходу.  

Ця функція є досить зручною з практичної точки зору, оскільки також 

дозволяє залучати спеціалізованих фахівців до тестування згенерованих 

засобів. 

 

 

Рисунок 5.30 – Приклад генерації інструментального засобу для 

моделювання розподілу максимальної амплітуди інформаційних сигналів 

 

«Репозиторій інтервальних моделей» (рисунок 5.31) - дозволяє 

переглянути базу побудованих інтервальних математичних моделей, на основі 



240 

 

вказаних семантичних фільтрів, у користувача є можливість вибрати модель і 

в подальшому її використати як для проведення експериментальних 

досліджень, так і в якості основи для генерування відповідних 

інструментальних засобів для математичного моделювання складних об’єктів 

різноманітного призначення. 

 

 

Рисунок 5.31 – Репозиторій інтервальних моделей 

 

«Налаштування зовнішніх підключень» (рисунок 5.32) - у користувача є 

можливість підключитися до зовнішніх систем, зокрема, до систем 

автоматизації математичних розрахунків, систем моделювання, систем, дані з 

яких можуть використовуватися для накопичення бази даних 

експериментальних досліджень.  

У даній підсистемі також є можливість підключити зовнішні програмні 

інтерпретатори формалізованих математичних описів, які використовують 

різноманітні технології програмування та взаємодіють з різними базами 

даних, включаючи також протоколи обміну даними (MatLab, Python math 

Module, Math.NET Numerics). 
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Рисунок 5.32 – Налаштування зовнішніх підключень 

 

«Експерименти» - у користувача є можливість накопичувати власну базу 

експериментальних досліджень, поповнювати її із зовнішніх інформаційних 

систем та використовувати в процесі побудови математичних моделей. 

 

Рисунок 5.33 – База експериментальних даних 
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«Інтерактивна довідка» - використовується користувачами для 

отримання інформації про особливості використання програмного комплексу 

для математичного моделювання на основі інтервального та онтологічного 

підходу.   

Інтерактивна довідка також включає детальні інструкції з прикладами 

побудови інтервальних математичних моделей та є обов’язковим 

інтегрованим модулем в процесі генерації спеціалізованих інструментальних 

засобів. На рисунку 5.34 представлено копію вікна із можливість перегляду 

інформації з інтерактивної довідки.  

 

 

Рисунок 5.34 – Копія вікна «Інтерактивна довідка» 

 

«Про систему» (рисунок 5.35) - є можливість переглянути інформацію 

про поточну версію системи, відомості про розробників, та можливість 

здійснити процедуру перевірки на наявність оновлень. 

Таким чином представлено особливості побудови архітектури 

програмного забезпечення для математичного моделювання на основі 

інтервального аналізу та онтологічного підходу. Описано технологію 

створення програмного забезпечення на основі розробленої онтологічної 

надбудови для математичного моделювання з використанням інтервальних 

даних для різних об’єктів, а також різних форм реалізації інтерфейсу 

користувача.   



243 

 

 

Рисунок 5.35 – Копія вікна «Про систему» 

 

5.4. Онтологія як програмна надбудова до системи для математичного 

моделювання на основі інтервальних даних 

 

Математичне моделювання є одним з основних інструментів, що 

дозволяє описати об'єкт у простій формі, досліджувати його та прогнозувати 

поведінку. Математичне моделювання розуміється як процес побудови моделі 

та її застосування до певних прикладних задач [224, 230, 231, 250]. Процеси 

математичного моделювання складаються з великої кількості процедур, які 

переважно реалізовані у відповідних інструментах, тобто у вигляді певних 

програмних систем [231]. 

Прикладами таких програмних середовищ є Matlab, GNU Octave, Scilab, 

SageMath. Ці інструменти є багатофункціональними і добре розробленими. 

Однак практикам часто потрібно використовувати більш спеціалізовані 

інструменти для побудови математичних моделей, а також адаптувати існуючі 

інструменти до нестандартних умов, які відсутні у зазначених  середовищах 

використання.  
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У цьому випадку виникають труднощі у використанні та інтерпретації 

таких інструментів, оскільки процедури моделювання приховані від 

дослідника, а це ускладнює їх використання шляхом внесення відповідних 

програмних змін [231, 250]. 

У цьому випадку найбільш доцільним рішенням є створення 

онтологічного опису окремих методів математичного моделювання. У ньому 

детально описані компоненти процесу побудови моделі та її застосування. 

Потім цей онтологічний опис використовується для створення відповідного 

програмного забезпечення. Такий підхід, з одного боку, дозволить інтегрувати 

створене програмне забезпечення в різні прикладні системи, а з іншого – 

вносити зміни в існуюче програмне забезпечення [11, 50, 75, 133, 176, 203, 

250]. 

Наявність онтологічних описів процесів моделювання на основі певних 

методів дає змогу уніфікувати програмне забезпечення для вирішення 

широкого кола завдань. Це дає можливість, на основі досвіду, створити 

репозиторій математичних моделей, які можна використовувати для 

моделювання широкого спектру математично подібних властивостей [49, 

250]. 

Позитивним ефектом такого підходу буде значне спрощення процесу 

створення інструментів як для організації процесів моделювання, так і їх 

застосування до прикладних завдань. Потреба в автоматизованих, 

систематичних і багаторазових математичних моделях як середовища для 

отримання, накопичення та повторного використання знань цілком 

виправдана в контексті великої кількості інформації про знання, які 

формуються, зберігаються та постійно накопичуються. 

На основі загального визначеного опису процесу моделювання на основі 

інтервального аналізу  реалізовано онтологічну модель, яку детально описано 

у третьому розділі даного дисертаційного дослідження, а особливості 

реалізації якої представлено у вигляді відповідної схеми (рисунок 5.1). 
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Загальне представлення онтології включає класичних два типи основних 

об’єктів:  

1) представлення, які описують основні сутності; 

2) представлення, які описують відношення між цими сутностями.  

Загалом, немає обмежень для визначення відношень між сутностями в 

онтології. Відношення можуть мати визначену множину значень або бути 

нескінченними залежно від ситуації. Різні відношення використовуються для 

з’єднання загального опису при створенні конкретної онтологічної моделі. На 

рисунку 5.36 показано основні поняття онтологічної моделі, яка 

використовується для опису математичного моделювання на основі 

інтервального підходу.  

Конкретні елементи онтології, зв’язок між якими описано за допомогою 

відповідних стрілок (властивості об’єкта онтології) між класами домену 

(верхня стрілка) і класами відповідного діапазону (кінець стрілки), де назва на 

конкретному рядку зображує тип відношення. Сутності будуть змодельовані 

як «об’єкти» у відповідних прямокутних. Властивість «is-a» пов’язує поняття 

з його екземплярами (фізичними інтерпретаціями).  

У  запропонованому онтологічному представлені клас «Модель» – це 

основний концептуальний клас, а «Опис», «Функція», «Процес», 

«Математична інтерпретація», «Репозиторій», «Завдання», «Сервіс», 

«Механізм», «Обмеження», «Об’єкт», «Протокол», «Дані» – це підкласи класу 

«Модель».  Підкласи класу «Модель» були виокремлені в онтологічному 

представлені, щоб зробити онтологію простою і зрозумілою як для окремих 

дослідників, так і для розробників програмних систем. 

На рисунку 5.36 представлено схему використання онтології 

математичного моделювання на основі інтервальних даних для розробки та 

використання програмних засобів. 

Онтологія предметної області — це онтологія, яка фіксує поняття, 

відношення та властивості про предметну область. Визначена онтологічна 

модель буде використана для представлення основних концептів 
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математичного моделювання на основі інтервального аналізу в процесі 

реалізації програмного інструментарію.  

 

 

Рисунок 5.36 – Загальна схема використання онтології математичного 

моделювання на основі інтервальних даних для розробки та використання 

програмних засобів 

 

Онтологія надає інформацію для розробників програмного забезпечення 

та архітекторів для полегшення процесу створення екземплярів архітектури 

програмної системи.  

Вона описує також компоненти програмної архітектури, які 

допомагають розробникам програмного забезпечення та архітекторам знайти 

необхідні компоненти архітектури шляхом відстеження зв'язків між 
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елементами онтології та особливостями їх відповідної інтерпретації в 

конкретній системі. 

 

5.4.1. Підхід до використання онтології математичного моделювання на 

основі інтервальних даних для розробки та використання програмних засобів 

 

Онтологія представляє компоненти, відношення та обмеження для 

конкретної предметної області. Це являє собою концептуальну модель в 

організованому і структурному представлені.  Це допоможе проектувальникам 

та розробникам програмного забезпечення відстежувати взаємозв’язки між 

цими компоненти. 

На рисунку 5.37 представлено основні етапи процесу розробки 

програмної системи математичного моделювання з використання онтології 

математичного моделювання на основі інтервального аналізу. 

Процес розробки онтокерованої системи включає наступні кроки: 

1) Визначення основних концептів предметної області. Першим кроком 

у процесі розробки програмного забезпечення з використанням конкретної 

онтологічної моделі для конкретної предметної області. Існують різні методи, 

які використовуються для отримання знань з джерел. Ці методи поділяються 

на три типи: ручні, такі як [203, 250], напівавтоматичні, такі як [176, 203] та 

автоматичні, такі як [120]. Результатом цього кроку є набір основних понять, 

які використовуються для опису математичного моделювання на основі 

інтервальних даних. 

2) Визначення понять, які використовуються для опису компонентів 

предметної області. 

3) Визначення екземплярів вилучених понять. 

4) Визначення зв’язків між поняттями. 

5) Визначення атрибутів понять. 

6) Визначення обмежень, які описують умови та обґрунтування. 
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7) Конструкція системи математичного моделювання на основі 

інтервальних даних з використанням напрацьованої онтологічної моделі. 

На останньому кроці детально пояснюється процес побудови системи. 

Така система є результатом поєднання загальної онтологічної моделі та описів 

досліджуваної предметної області, які використовуються для опису системи в 

цілому. 

Системний архітектор, який проектує архітектуру, відіграє значну роль 

у визначенні основних складових. Системний аналітик предметної області має 

знання та досвід, які використовуються в процесі розробки системи. Однак ці 

знання та досвід не задокументовані в архітектурі, а вбудовані в її загальну 

концепцію. 

 

 

Рисунок 5.38 – Основні етапи процесу розробки програмної системи 

математичного моделювання з використання онтології математичного 

моделювання на основі інтервального аналізу 

 

Основна мета онтологічного представлення, як надбудови до програмної 

системи для моделювання на основі інтервального аналізу представляє собою 
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набір множин, які використовуються для опису компонентів, зв'язків і 

обмежень в рамках досліджуваної предметної області в організований і 

структурований спосіб. Таке представлення також формує визначений набір 

понять та їх описових представлень для архітекторів і розробників 

програмного забезпечення. Онтологічні представлення допомагають 

архітекторам і розробникам програмного забезпечення, щоб знайти концепції, 

відстежуючи взаємозв’язки між ними. 

Онтологія математичного моделювання на основі інтервальних даних 

спрямована на полегшення процесу створення екземплярів архітектури 

програмної системи з онтокерованою взаємодією. На рисунку 5.39 

представлено схему процесу використання розглянутої онтологічної моделі та 

її оновлення. Розглянемо детальніше кроки, які описують процес 

використання онтології. 

Крок 1: Визначення користувача системи. Це перший крок, який 

формується виходячи із визначення вимог до розроблюваної системи. 

Крок 2: Визначення вимог до системи від користувачів. 

Крок 3: Визначення можливої концепції та зв'язку між ними з вимог 

системи. 

Крок 4: Порівняння вилучених понять з основними концепціями 

онтології. 

Якщо концепції онтології відповідають визначеним поняттям, то 

визначаємо інші концепції, простеживши взаємозв’язки ідентифікованих 

понять. Для перевірки узгодженості між основними та суміжними поняттями 

використовується техніка онтологічного міркування [75, 210]. 

B. Якщо концепції онтології не перекривають досліджувану предметну 

область, то виконуємо наступну послідовність кроків: 

- визначаємо нове поняття; 

- визначаємо екземпляри нового поняття, які будуть представлені як 

індивіди в онтології; 
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Рисунок 5.39 – Загальна схема використання онтології математичного 

моделювання на основі інтервальних даних та її оновлення 

 

- визначаємо атрибути нових понять, які будуть представлені як 

властивості даних в онтології; 
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- визначаємо обмеження для нових понять; 

- оновлюємо загальну онтологічну модель, додавши нові концепції до 

існуючої з її атрибутами, екземплярами, зв’язками та обмеженнями. 

Розробник онтології оновлює її, додавши нові концепції та визначивши 

відношення між ними. 

Крок 5: Повторюємо крок 4 до того моменту, поки не розглянемо всі 

поняття, включаючи їх опис та відповідні зв’язки. 

 

5.4.2. Дослідження процесу імплементації онтології математичного 

моделювання на основі інтервального аналізу в прикладній предметній області 

 

Розглянемо приклад, який ілюструє процес імплементації онтології 

математичного моделювання на основі інтервального аналізу для 

моделювання динаміки концентрацій шкідливих викидів оксиду вуглецю на 

певній території міста та існуючого сховища подібних моделей, схему 

застосування методу вибору математичної моделі для моделювання на основі 

інтервальних даних і те, як онтологія надає опис основних понять 

досліджуваної предметної області розробникам системи. 

Запропонований процес використання онтологічної моделі був 

апробований для проектування та реалізації веб-орієнтованої програмної 

системи для моделювання шкідливих викидів, скріншот якої візуально 

представлено на рисунку 5.40. Дослідник проаналізував предметну область, 

переглянувши її, щоб виділити основні концепти та зв’язки між ними. 

Розглянемо цей процес детальніше. 

Система включає  вісім основних підсистем, кожна з яких має різні 

функції. Такими підсистемами є інтерфейс користувача, механізм 

моделювання, механізм візуалізації, збереження даних, мережа, інтерпретатор 

математичних команд, семантичний аналізатор і репозиторій математичних 

моделей. 
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Рисунок 5.40 – Система для моделювання шкідливих викидів оксиду вуглецю 

на певній території міста 

 

Рисунок 5.41 ілюструє систему для моделювання шкідливих викидів 

оксиду вуглецю на певній території міста. 

Підсистеми використовують різні ресурси: 

- Користувачі запускають систему на різному обладнанні, такому як 

комп’ютери та мобільні пристрої. 

- Користувачі використовують різні протоколи передачі даних для 

доступу до системи моделювання на основі інтервального аналізу. 

-  Для представлення архітектури системи використовується 

багатошаровий архітектурний стиль. 

-  Система використовує інтерпретатор математичних команд та 

семантичний аналізатор для вибору математичних моделей з відповідного 

репозиторію. 

Зв'язок між підсистемами: 

A. Підсистема інтерфейсу користувача підключається до підсистеми з 

репозиторієм математичних моделей, підсистеми моделювання, і підсистеми 

збереження та візуалізації даних. 

B. Підсистема з інтерпретатором математичних команд підключається 

до репозиторію математичних моделей, механізму моделювання та візуалізації 

даних. 
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C. Підсистема семантичний аналізатор підключається до мережі та 

репозиторію математичних моделей і підсистеми візуалізації результатів 

отриманих в процесів математичного моделювання у формі відповідних 

графіків, таблиць та діаграм. 

 

 

Рисунок 5.41 – Архітектура програмної системи для моделювання шкідливих 

викидів оксиду вуглецю на певній території міста 

 

Розглянемо детальніше функції підсистем системи для моделювання 

шкідливих викидів оксиду вуглецю на певній території міста: 

A. Функціями підсистеми «Інтерфейс користувача» (рисунок 5.42) є: 

1 - Підключення користувача до підсистеми математичного 

моделювання. 

2 - Надає такі функції, як панель інструментів для вибору та 

налаштування математичних моделей, візуальний прогрес моделювання, 

візуалізація результатів моделювання, опрацювання та завантаження даних 

для експериментальних досліджень, налаштування та друк. 

B. Функціями підсистеми «Механізм моделювання» є: 

1- Забезпечення інтерфейсу високого рівня до підсистеми механізму 
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моделювання. 

2- Завантаження репозиторію з математичними моделями. 

3- Підтримка процесу налаштування параметрів моделі. 

4- Забезпечення перемикання для перегляду сеансу моделювання. 

 

 

Рисунок 5.42 – Особливості підсистеми інтерфейсу користувача 

  

5- Реалізація запитів та маніпуляції з налаштуваннями механізму 

моделювання. 

C. Функціями підсистеми «Механізм візуалізації»: 

1- Створення візуального представлення вибору параметрів візуалізації 

процесу та відображення результатів моделювання. 

2- Відображення різноформатних файлів для збереження результатів 

моделювання. 

3- Розрахунок точного макету результатів моделювання. 

D. Функціями підсистеми «Мережі» є: 

1- Реалізація протоколів передачі файлів, такі як HTTP  і FTP. 

2- Опрацювання кешу нещодавно отриманих ресурсів. 

E. Функція підсистеми «Семантичний аналізатор»: 
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1 – Інтерпретація семантичних інструкцій в  програмні команди 

відповідного засобу. 

F. Функція підсистеми «Збереження даних»: 

1- Можливість вибору типів файлів для збереження результатів 

моделювання. 

G. Функціями підсистеми «Репозиторій математичних моделей» є: 

1- Семантично-інтерпретоване відображення множини математичних 

моделей для вибраної предметної області конкретного об’єкту моделювання. 

2- Вибір моделей. 

3- Інтерпретація моделей в зовнішнє середовище моделювання. 

H. Функція підсистеми «Збереження даних»: 

1- Зберігання різних даних, які пов'язані з сеансом математичного 

моделювання. 

Виходячи із наведеного вище аналізу можна отримати онтологічний 

концептуальний словник системи математичного моделювання на основі 

інтервальних даних для моделювання шкідливих викидів оксиду вуглецю, 

фрагмент якого представлений в таблиці 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Поняття, які описують об’єкти програмної системи 

моделювання на основі інтервального аналізу 

Словник 

Математичне 

моделювання 

Механізм 

моделювання 

Інтерпретатор 

математичних 

команд 

Репозиторій 

математичних 

моделей 

Візуалізація 

результатів 

моделювання 

Мережа Семантичний 

аналізатор 

Аналізатор 

даних 

Формат даних Типи файлів Інтерпретація 

семантичних 

інструкцій  

Сеанс 

моделювання 

Збереження 

даних 

Параметри 

моделі 

Методи 

ідентифікації 

Об’єкт 

моделювання 
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У таблиці 5.2 представлено можливі типи зв’язків між цими об’єктами, що 

дозволяє встановити відповідні залежності для їх подальшого аналізу та 

використання. 

 

Таблиця 5.2 – Можливі типи зв’язків між концептами програмної системи 

моделювання на основі інтервального аналізу 

Словник  

Доступ до Дозволити Застосувати Розрахувати 

Підключитися 

до 

Показати Оцінити Виконати 

Має Реалізує Включає Завантажує 

Опрацьовує Виробляє Надає Надає функцію 

для 

Представлений 

як 

Зберігає в Підтримує в Використовується 

Підключений до Виконати з Використати з Зберегти до 

 

Використовуючи дані, які представлені в таблиці 5.1 та 5.2 можна 

побудувати онтологічний граф залежностей між поняттями для досліджуваної 

предметної області. Таке використання онтології дозволяє спростити процес 

використання системи як окремими дослідниками в галузі математичного 

моделювання, так і розробниками програмного забезпечення, які будуть в 

подальшому масштабувати та розширювати функціонал програмного 

комплексу. 

 

Висновки до розділу 5 

 

1. Описано архітектуру програмного комплексу для математичного 

моделювання на основі інтервального аналізу та онтологічного підходу. За 

допомогою UML діаграм активностей базових процесів, Use-case діаграми 

системи, діаграм послідовності, діаграм діяльності, діаграми комунікації, 

діаграми класів, діаграми компонентів програмного комплексу, діаграма 

розгортання сформовано основні вимоги до програмного комплексу. Такий 
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підхід дозволив значно спростити процес розробки та використання 

напрацьованої бази математичних моделей для дослідження складних об’єктів 

в різних предметних областях. 

2. Описано особливості реалізації програмного комплексу, зокрема 

використано об’єктно-орієнтований підхід до програмування, з 

використанням технології Spring framework на мові програмування Java, а 

також інтерпретатором Python. В якості Python інтерпретатора було обрано 

Jython, який повністю написаний на Java і добре підходить для реалізації 

спеціалізованих аплетів.  

3. Онтологічний підхід програмно імплементовано до формалізації як 

самих математичних моделей на основі інтервальних даних, так і формалізації 

особливостей їх використання. Такий підхід дозволяє спростити процес 

створення математичної моделі, маніпулювання, повторного використання та 

апробації у реалізованому програмному середовищі, так і спрощує процес 

синхронізації у відповідних зовнішніх програмно-інтерпретованих 

середовищах. 
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РОЗДІЛ 6. 

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ СКЛАДНИХ ОБ’ЄКТІВ  

 

У цьому розділі розглядаються особливості застосування розроблених 

методів, репозиторію інтервальних моделей та програмного комплексу для 

моделювання характеристик складних об’єктів до розв’язування прикладних 

задач, а саме: моделювання електрофізіологічних характеристик тканин 

хірургічної рани в задачах виявлення місцезнаходження зворотного 

гортанного нерва під час операцій на щитоподібній залозі; для моделювання 

забруднення атмосфери шкідливими викидами у вихлопних газах 

автотранспорту; моделювання динаміки реакцій користувачів на 

повідомлення в тематичних групах соціальних мереж. 

На початку розділу розглядається процес побудови математичної моделі  

електрофізіологічних характеристик тканин хірургічної рани в задачах 

виявлення місцезнаходження зворотного гортанного нерва під час операцій на 

щитоподібній залозі. На основі онтології математичного моделювання на 

основі інтервальних даних, а також реалізованого програмного комплексу для 

математичного моделювання на основі інтервального та онтологічного 

підходів побудовано репозиторій інтервальних математичних моделей для 

виявлення зворотного гортанного нерва та наведено приклади генерації 

відповідних інструментальних засобів.  

Далі у розділі розглядається моделювання процесів забруднення 

приземистого шару атмосфери шкідливими викидами нестаціонарними 

джерелами забруднення. Проблемою застосування інтервального підходу для 

даного класу об’єктів є складність використання побудованої інтервальної 

моделі у випадку інших умов середовища. Вирішення цієї проблеми 

досягається шляхом реалізації онтології інтервальної математичної моделі для 

задачі моделювання динаміки концентрації шкідливих речовин в 

розробленому середовищі. 
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У кінці даного розділу пропонується інтервальна модель, яка 

побудована на основі реальних реакцій користувачів на інформаційні 

повідомлення і дозволяє побудувати їх стійкий портрет з метою побудови 

оптимального розкладу публікацій спеціалізованої групи для максимізації 

кількості реакцій на повідомлення з урахуванням обмежень, зумовлених 

політикою публікацій окремих груп в соціальних мережах.  

Досліджено ефективність застосування розроблених методів для 

розв’язування низки досліджуваних прикладних задач.  

Основні результати цього розділу опубліковано автором у працях               

[41, 43, 46, 48, 50, 55, 57, 59, 196, 197, 225-229, 251, 253, 266]. 

 

6.1. Інтервальна модель для візуалізації зворотного гортанного нерва 

при проведенні операції на щитовидній залозі 

 

Хірургічні втручання на різних органах людини часто вимагають 

класифікації та розпізнавання типів тканин операційної рани. Найчастіше 

хірургу доводиться виявляти нервову тканину на тлі м'язової і сполучної, щоб 

уникнути пошкодження. Пошкодження нервової тканини може бути 

фатальним для роботи інших органів людини. Однією з таких тканин є 

зворотний гортанний нерв (ЗГН). Його виявлення та відповідна локалізація 

проводиться під час операції на шиї або при видаленні пухлини щитовидної 

залози [39, 44, 51, 57]. 

Засобом моніторингу процесу даної операції є різноманітні 

нейромонітори, які відстежують проходження сигналів через ЗГН і у разі 

зникнення сигналу сигналізують хірурга про наявність ушкодження [57, 59, 

159]. Однак такий підхід є неефективним, оскільки констатує факт заподіяння 

шкоди. Це може бути корисним для медичного страхування, але не зовсім 

вигідним для пацієнта [57]. 

Тому важливо не тільки встановити факт проходження сигналу через 

нервову тканину, а й класифікувати ділянки цієї тканини, змоделювати і 
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передбачити можливе розташування цієї тканини і таким чином уникнути 

пошкодження. Такі методи виявлення, засоби виявлення та відповідні 

інформаційні технології описані в ряді робіт, зокрема в [39, 44, 57, 153, 161]. 

Однак класифікація тканин певною мірою дає можливість виявити 

розташування ЗГН, але не допомагає хірургу передбачити відстань від місця 

операції до нервової тканини. Технологія вирішення даної задачі наведена в 

[39, 57, 159]. Технологія заснована на математичних моделях, які 

представляють поверхню операційного місця як об'єкт з розподіленими 

параметрами. У кожній точці подразнення операційної рани змінним або 

імпульсним струмом спостерігаються різні електрофізіологічні властивості 

тканин. Після серії подразників можна ідентифікувати цю модель - як об'єкт з 

розподіленими параметрами. Тоді така математична модель буде придатна для 

прогнозування електрофізіологічних властивостей тканин у будь-якій точці 

операційної рани. 

При цьому для кожного подразнення визначають гарантований інтервал 

інформаційного сигналу - відповіді на подразник. Далі будують інтервальну 

модель для просторового розподілу характеристик тканини у вигляді 

різницевого рівняння. Тоді така модель може бути використана для 

ідентифікації та прогнозування областей, де розташований ЗГН [39, 57, 159]. 

Слід зазначити, що такі моделі будуються у формі різницевого рівняння. 

Застосування диференціальних рівнянь у цьому випадку викликає певні 

труднощі, які пов'язані з труднощами коригування електрофізіологічних 

властивостей тканин конкретного пацієнта. 

Останнім часом технологія визначення локалізації ЗГН під час операції 

на щитовидній залозі використовує інтервальні різницеві рівняння. 

Підлаштувати їх під конкретного пацієнта легше, оскільки в процесі операції 

достатньо вибрати одну з раніше побудованих моделей для оперованих 

пацієнтів і налаштувати різницеву схему для поточного пацієнта. Для цього 

хірургу достатньо провести кілька подразнень тканин операційної рани 

імпульсним струмом силою до 2 мА. Однак і в цьому випадку ситуація 
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складна. Часто такі моделі є неточними, а відповідно сама технологія стає 

неефективною. 

Попередні спостереження за хворими під час ряду операцій на 

щитовидній залозі показали, що електрофізіологічні властивості тканин 

операційної рани хворих значною мірою залежать від патології щитовидної 

залози. Тому було вирішено удосконалити існуючу технологію за рахунок 

використання онтологічної моделі, яка містить усі набуті знання про патології 

пацієнтів, які перенесли операцію з видалення пухлини щитоподібної залози. 

Розглянемо особливості побудови наведеної моделі у вигляді 

інтервального різницевого рівняння. Припустимо, ми провели серію 

подразнень тканин операційної рани силою струму до 2 мА. Також нехай 

результати цих стимулів отримали характеристики інформаційного сигналу в 

інтервальному вигляді [57, 159]. Тоді результати цих подразників представлені 

наступним чином: 

 

[𝑧𝑖,𝑗] = [𝑧𝑖,𝑗
− , 𝑧𝑖,𝑗

+ ], 𝑖 = 1, . . . , 𝐼, 𝑗 = 1, . . . , 𝐽, [𝑧0(𝑖, 𝑗)] ∈ [𝑧𝑖,𝑗
− ; 𝑧𝑖,𝑗

+ ],     (6.1) 

 

де [𝑧0(𝑖, 𝑗)] – значення сигналу, отриманого після обробки даних реакції на 

подразнення хірургічної рани 𝑖 = 1, . . . , 𝐼, 𝑗 = 1, . . . , 𝐽; 𝑧𝑖,𝑗
− , 𝑧𝑖,𝑗

+ – мінімальне та 

максимальне значення коридору амплітуди сигналу;  𝑖 = 1, . . . , 𝐼, 𝑗 = 1, . . . , 𝐽   - 

дискретні координати просторового розподілу характеристик тканини 

операційної рани; 

 У формулі (6.1) враховуються основні похибки технічних або інших 

засобів. Модель ідентифікації ЗГН розглядається як дискретне рівняння, тобто 

різницеве рівняння у наступному вигляді: 

 

[�̑�𝑖+1,𝑗+1] = [�̑�𝑖+1,𝑗+1
− ; �̑�𝑖+1,𝑗+1

+ ] = 

= 𝑓𝑇([�̑�0,0], … , [�̑�0,𝑗], … , [�̑�0,𝑗], … , [�̑�𝑖,𝑗]) ⋅ �̑⃗�,  (6.2) 

𝑖 = 𝑑 + 1, . . . , 𝐼, 𝑗 = 𝑑 + 1, . . . , 𝐽, 
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де �⃗�– вектор невідомих параметрів дискретного різницевого рівняння; 𝑑– 

порядок різницевого рівняння; 𝑓𝑇(•)–вектор спеціальних функцій, можуть 

бути лінійними, що визначають структуру дискретного рівняння; �̑�𝑖,𝑗 – 

прогнозоване значення головної амплітуди в точці із заданими дискретними 

координатами 𝑖, 𝑗.  

Виходячи з умов (6.1) гарантування точності математичної моделі в 

межах точності основного експерименту, IРР (6.2) буде налаштовано за 

вказаним критерієм [57, 159]: 

 

[�̑�𝑖,𝑗
− ; �̑�𝑖,𝑗

+ ] ⊂ [𝑧𝑖,𝑗
− ; 𝑧𝑖,𝑗

+ ], ∀𝑖 = 1, . . . , 𝐼,∀𝑗 = 1, . . . , 𝐽.   (6.3) 

  

 Підставляючи у формулу (6.3) іншу рекурентну формулу (6.2) замість 

інтервальних оцінок [�̑�𝑖,𝑗
− ; �̑�𝑖,𝑗

+ ], отримуємо інтервальну систему нелінійних 

алгебраїчних рівнянь  із визначеними значеннями інтервалу: 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
[�̑�0,0
− ; �̑�0,0

+ ] ⊆ [𝑧0,0
− ; 𝑧0,0

+ ];

⋮
[�̑�𝑑,𝑑
− ; �̑�𝑑,𝑑

+ ] ⊆ [𝑧𝑑,𝑑
− ; 𝑧𝑑,𝑑

+ ];

𝑧𝑑+1,𝑑+1
− ≤ 𝑓𝑇([�̑�0,0], . . . , [�̑�0,𝑗], . . . , [�̑�𝑖,0]. . .

. . . , [�̑�𝑑,𝑑], �⃗⃗�0, … �⃗⃗�𝑘) ⋅ �̑⃗� ≤ 𝑧𝑑+1,𝑑+1
− ;

⋮

𝑧𝐼,𝐽
− ≤ 𝑓𝑇([�̑�0,0], . . . , [�̑�0,𝑗], . . . , [�̑�𝑖,0]. . .

. . . , [�̑�𝐼,𝐽−1], �⃗⃗�0, … �⃗⃗�𝑘) ⋅ �̑⃗� ≤ 𝑧𝐼,𝐽
− ;

𝑖 = 𝑑 + 1… 𝐼,  𝑗 = 𝑑 + 1… 𝐽,  𝑘 = 0…𝐾. 
    

  (6.4) 

 

На відміну від лінійного випадку у такій системі представлені нелінійні 

параметри. Для її ідентифікації використано метод, заснований на моделі 

поведінки штучної бджолиної сім’ї [51, 159]. 

Таким чином, використовуючи параметричну та структурну 

ідентифікацію отримуємо інтервальну математичну модель, яка описує 
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розподіл максимальної амплітуди інформаційного сигналу на поверхні 

операційної рани. Для прикладу візьмемо модель, побудовану в [159]. На 

рисунку 6.1 наведено частину даних, отриманих при хірургічним втручанням 

на щитовидної залози. 

 

 

Рисунок 6.2 - Фрагмент набору значень амплітуди спектральних компонентів 
 

На останній ітерації реалізації методу отримано таку структуру моделі 

ідентифікації зворотного гортанного нерва: 
 

[�̑�𝑖,𝑗
− ; �̑�𝑖,𝑗

+ ] = −0.0161 + 0.503 ⋅ [�̑�𝑖,𝑗−2
− ; �̑�𝑖,𝑗−2

+ ] 

+0.2145 ⋅ [�̑�𝑖−1,𝑗
− ; �̑�𝑖−1,𝑗

+ ] + 0.7969 ⋅ [�̑�𝑖,𝑗−1
− ; �̑�𝑖,𝑗−1

+ ] ⋅ [�̑�𝑖,𝑗−1
− ; �̑�𝑖,𝑗−1

+ ]      (6.5) 

+0.6344 ⋅ [�̑�𝑖−1,𝑗−1
− ; �̑�𝑖−1,𝑗−1

+ ] ⋅ 

⋅ [�̑�𝑖,𝑗−1
− ; �̑�𝑖,𝑗−1

+ ] ⋅ [�̑�𝑖,𝑗−1
− ; �̑�𝑖,𝑗−1

+ ], 

i =1…4, j=2…4, 
 

де [�̑�𝑖,𝑗
− ; �̑�𝑖,𝑗

+ ] ⊂ [𝑧𝑖,𝑗
− ; 𝑧𝑖,𝑗

+ ] = [𝑧𝑖,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗0,02; 𝑧𝑖,𝑗 + 𝑧𝑖,𝑗0,02]і { i =0, j=0,…,4} { i 

=0,…,4, j=0,1} – початкові умови. 

Як бачимо, щоб налаштувати цю модель під конкретного пацієнта, 

потрібно встановити 14 точок початкових умов. Це означає, що в процесі 

операції хірург повинен зробити не менше 14 подразнень тканин операційної 

рани в певних точках.  

Однак, використання репозиторію моделей, які були побудовані для 

прооперованих пацієнтів, дозволяє використовувати його для наступних 

пацієнтів, що значно скорочує час операції на підготовчому етапі, коли хірург 

виявляє ЗГН [44]. 
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На основі онтології математичного моделювання на основі інтервальних 

даних, яка детально описана в 3 розділі роботи, а також реалізованого 

програмного комплексу для математичного моделювання на основі 

інтервального та онтологічного підходів побудовано репозиторій 

інтервальних моделей для виявлення зворотного гортанного нерва.  

На рисунку 6.3 представлено приклад реалізації онтології інтервальної 

математичної моделі для задачі візуалізації зворотного гортанного нерву під 

час операції на щитовидній залозі в середовищі SmartOntologyModeller. 

 

 

Рисунок 6.3 – Приклад реалізації онтології інтервальної моделі для задачі 

візуалізації зворотного гортанного нерву в процесі проведення операцій на 

щитоподібній залозі в середовищі SmartOntologyModeller 

 



265 

 

Для практичного використання інтервальних моделей із репозиторію 

було згенеровано відповідний інструментальний засіб, який представлено на 

рисунку 6.4. Даний інструмент дозволяє перемикати вибором моделі, 

враховуючи зміни  стану середовища, чи умови отримання інтервальних 

даних. 

Необхідно також відзначити, що використання знайденої структури 

інтервальної моделі для задачі візуалізації зворотного гортанного нерву під 

час операції на щитоподібній залозі із побудованого раніше репозиторію 

інтервальних математичних моделей дозволило знизити час на побудову самої 

моделі, що підтвердило зниження обчислювальної складності при побудові 

інтервальних математичних моделей для даного класу складних об’єктів. 

 

 

 

Рисунок 6.4 – Приклад перемикання інтервальної моделі для задачі 

візуалізації зворотного гортанного нерва під час операції на щитоподібній 

залозі в згенерованому інструментальному засобів 
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6.2 Інтервальна модель динаміки концентрації шкідливих речовин на 

основі онтологічного підходу 

 

Для моделювання процесів забруднення приземистого шару атмосфери 

шкідливими викидами нестаціонарними джерелами забруднення, наприклад 

автотранспорту, часто використовують диференціальні рівняння, або ж їх 

різницеві аналоги. Для структурної ідентифікації різницевих рівнянь 

використовують метод побудований на основі поведінкових моделей 

бджолиної колонії [36, 46, 160, 260].  

Спочатку зробимо припущення щодо структури математичної моделі та 

розглянемо математичну модель об’єкта, яка описується наступним 

різницевим рівнянням [230, 231, 253]: 

 

 
1 0 1

( ,..., , ,., , ) , ,...,T

k k d k d k
v f v v u u u g k d K

− − −
=  =  (6.6) 

 

де k
v  – модельована концентрація діоксиду азоту на часових дискретах 

,...,k d K= ;  0 1
, ...,

k
u u u  - вектори вхідних змінних, які задають умови побудови 

та умови застосування моделі; d  – порядок дискретної динамічної моделі; g  – 

вектор невідомих параметрів моделі; ( )Tf •  - вектор відомих базисних 

функцій. Виразом (6.6) подано різницеве рівняння, яке є лінійним за 

параметрами. В загальному випадку, не порушуючи загальності розгляду, 

припустимо, що дане рівняння може бути нелінійним.  

 Результати вимірювань концентрацій діоксиду азоту подаємо у вигляді 

числових інтервалів можливих їх значень у певній точці та у рівномірно 

зафіксованих часових дискретах: 

 

[ ; ], 0,...,
k k
z z k K− + = ,                                        (6.7) 
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де [ ; ]
k k
z z− +

 - визначають нижню та верхню межу інтервалу, які позначають 

можливі значення виміряних концентрацій, у заданих дискретах часу 

0,...,k K= . 

Оскільки точність математичної моделі визначається в рамках точності 

інтервальних даних, що призводить до наступної системи рівнянь: 

 

{
 
 

 
 
[�̑�0
−; �̑�0

+] ⊆ [𝑧0
−; 𝑧0

+], . . . ,

. . . . [�̑�𝑑−1
− ; �̑�𝑑−1

+ ] ⊆ [𝑧𝑑−1
− ; 𝑧𝑑−1

+ ];

𝑧𝑘
− ≤ 𝑓𝑇([�̑�𝑘−𝑑], . . . , [�̑�𝑘−1], �⃗⃗�0, . . .

. . . , �⃗⃗�𝑘) ⋅ �̑⃗� ≤ 𝑧𝑘
+, 𝑘 = 𝑑, . . . , 𝐾.

 ,                            (6.8) 

 

де перша стрічка характеризує початкові умови, а наступні стрічки описують 

умови узгодження між експериментальними та прогнозованими даними, які 

далі обчислюються на основі математичної моделі, в якій із системи (6.8) 

обчислюються відповідні параметри.  На основі загального представлення 

моделі складного об’єкта, який описується різницевим рівнянням (6.6), цю 

математичну модель представляємо разом з оціненими параметрами 

наступним відношенням: 

  

[�̑�𝑘] = [�̑�𝑘
−; �̑�𝑘

+] = 𝑓𝑇([�̑�𝑘−𝑑], . . . , 

. . . [�̑�𝑘−1], �⃗⃗�0, . . . , �⃗⃗�𝑑−1, �⃗⃗�𝑘) ⋅ �̑⃗�, 𝑘 = 𝑑, . . . , 𝐾.,                    (6.9) 

 

де [ ]
k
v  – інтервальна оцінка концентрації діоксиду азоту на часових дискретах 

,...,k d K= ; g  – вектор оцінок параметрів моделі. 

При побудові моделі (6.9) та при її використанні усі обчислення 

здійснюємо із правилами інтервальної арифметики. Такі моделі отримали 

назву інтервальних дискретних моделей динамічних об’єктів (ІДМДО).  

Як бачимо, у випадку параметричної ідентифікації інтервальних 

моделей динаміки діоксиду азоту, маємо справу з математичною задачею, суть 
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якої зводиться до знаходження розв’язку інтервальної системи нелінійних 

алгебричних рівнянь (ІСНАР).  

Сумісність ІСНАР (6.8) означає належність інтервалів значень 

прогнозованої концентрації діоксиду азоту [ ]
k
v  на часових дискретах 

0,...,k K=  до інтервалів [ ; ]
k k
z z− +

, які отримані на основі експериментальних 

досліджень у тих самих часових дискретах, тобто, за умови виконання 

наступних відношень: 

 

[ ] ; , 0,...,
k k k
v z z k K− +  =     (6.10) 

 

Отже, ітераційна процедура для методу оцінювання розв’язку ІСНАР 

(6.8) ґрунтується на досліджені «якості» оцінки параметрів математичної 

моделі на кожній ітерації, яка представляється наступним різницевим 

рівнянням (6.9). На кожній l-тій ітерації якість оцінки параметрів моделі 

задаємо величиною ( )
l
g , яка розраховується як різниця центрів 

модельованого та експериментального інтервалів [ ; ]
k k
z z− +

 для кожної дискрети 

– у випадку, якщо не перетинання цих інтервалів.  

Якщо ці інтервали перетинаються, то функцію ( )
l
g  визначаємо 

знаходженням найменшої ширини перетину між прогнозованими та 

експериментальними інтервалами. Відношення, що описує функцію ( )
l
g , 

для розглянутих вище випадків, представляємо у наступному вигляді: 

 

 
1,...,

( ) max ([ ]) ([ ; ])
k k ki N

g mid v mid z z − +

=
= − ,     

якщо [ ] [ ; ] , 0,...,
k k k
v z z k K− + =  =           (6.11) 

 
1,...,

( ) max ([ ]) ([ ] [ ; ])
k k k ki N

g wid v wid v z z − +

=
= −  ,якщо 
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 [ ] [ ; ] , 0,...,
k k k
v z z k K− +   =     (6.12) 

 

Оскільки кожне рівняння формується рекурентно, то ІСНАР (6.8) є 

складною. У випадку побудови ІДМДО, задача зводиться до обчислення 

тільки одного розв’язку інтервальної системи нелінійних алгебраїчних 

рівнянь.  

Варто зауважити, що умови (6.10) забезпечують виконання наступного 

відношення: 

 

( ) 0
l
g = .       (6.13) 

 

 Для використання формул (6.11) та (6.12) з метою визначення значень 

функції ( )
l

g , представимо їх у більш розгорнутому вигляді наступним 

відношенням:  

 


1 0 11,...,

( ([ ],...,

( ) max ....[ ],  ,..., , ) )

( ; )

l

T

k d

k d ki N

k k

mid f v

g v u u u g

mid z z



−

− −
=

− +





=  −


 −  

,   (6.13) 

 

якщо [ ] [ ; ] , 0,...,
k k k
v z z k K− + =  =    

 

1 0

1,...,
11 0 1

( ([ ],...,[ ],( ([ ],..,
([ ; ]) max

, ) ) ;....[ ],  ,.., , ) )l l

TT
k d kk d

i N
d k k kk d k

wid f v v uwid f v
g g

u u g z zv u u u g


− −− + −

− +=
−− −

 
=  

   −    

(6.14) 

 

якщо [ ] [ ; ] , 0,...,
k k k
v z z k K− +   = . 
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Важливо також дослідити, як оптимальним чином представити 

покрокову процедуру розрахунку послідовності інтервальних оцінок 

параметрів 
1 2
, ,..., ,...

l
g g g .  

Для того щоб забезпечити збіжність самої ітераційної процедури, 

потрібно забезпечити послідовне оцінювання значень 
1 2

( ),  ( ),..., ( )
l

g g g   , 

які обчислені за  допомогою виразів (6.15), або (6.16), а це спонукає до 

виконання наступних умов: 

  

1 2
( ) ( ) ,..., ( ),..., ( )

l l L
g g g g   

=
     ,   (6.15) 

 

де   - у даному випадку позначає область розв’язків інтервальної системи 

нелінійних алгебраїчних рівнянь. 

Задача параметричної ідентифікації інтервальних моделей складного 

об’єкта представляється наступною оптимізаційною задачею, яка описується 

виразом: 

 

( ) min, [ ; ],

1,..., ,  1,...,

l
g uplow

l jl jl jl
g g g g

j m l S

 ⎯⎯→ 

= =
,     (6.16) 

 

де значення функції мети ( )
l
g  обчислюватимемо за формулою (6.13), чи 

(6.14). 

Спираючись на результати праць [252, 253] та удосконаленому методі, який 

представлений у другому розділі даної роботи та методу параметричної 

ідентифікації на основі поведінкових моделей бджолиної колонії ми можемо 

розв’язати задачу параметричної ідентифікації, яка математично описана 

відношенням (6.16). 

Проблемою застосування вищеозначеного підходу є складність 

використання побудованої інтервальної моделі у випадку інших умов середовища.  
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Наприклад, у праці [60] розглянуто застосування зазначеного методу для 

побудови моделі поширення забруднень шкідливих викидів автотранспорту із 

використанням процесу математичного моделювання добового циклу динаміки 

концентрацій шкідливих викидів NO2 (діоксид азоту) на перехресті центральних 

вулиць м. Тернопіль.  

Результати експериментів показали, що побудована у праці  модель 

динаміки концентрацій діоксиду азоту не є універсальною, тобто не може бути 

використана для моделювання в інших точках міста, а бо за інших погодних умов. 

Це пов’язано із неврахуванням дії різних в тому числі і випадкових чинників, які 

є характерними для конкретної точки у якій здійснюється моделювання. До такого 

виду чинників відносять: природна вентиляція; наявність вертикальних та 

горизонтальних потоків повітря тощо. 

Практична реалізація онтології математичного моделювання на основі 

інтервальних даних характеризується формуванням спільних елементів 

структур, виходячи із специфічних особливостей їх практичного 

використання для окремих предметних областей. 

Таким чином, для підвищення прогностичних властивостей моделей 

пропонуємо модифікувати вищеописаний підхід із використанням нелінійного 

елементу в моделі, який виконує функцію перемикача для обрання адекватної 

моделі, в залежності від умов її застосування та відповідної зміни середовища 

використання.  

В інформаційному репозиторію зберігається база напрацьованих 

математичних моделей, яка включає такі основні компоненти: формалізовані 

математичні моделі (рівняння, функції, параметри, константи); графічна 

інтерпретація результатів моделювання (графіки, таблиці, різноманітні схеми); 

результати проведення експериментальних досліджень (опис предметної області, 

характеристики перебігу експериментів, результати застосування математичних 

моделей). 
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В таблиці 6.1 представлено формальний опис математичних моделей на 

основі інтервальних даних для процесів забруднення атмосфери шкідливими 

викидами автотранспорту. 

 

Таблиця 6.1 – Приклад формалізованого представлення математичних 

моделей на основі інтервальних даних для процесів забруднення атмосфери 

шкідливими викидами автотранспорту 

Атрибут Опис Значення 

𝑀𝑎 предметна область 

Шкідливі викиди 

Забруднення атмосфери 

Викиди автотранспортом 

𝑀𝑖 
описи математичної 

моделі 

[�̑�𝑗
−; �̑�𝑗

+] = �̑�1 ⋅ [�̑�𝑘−1
− ; �̑�𝑘−1

+ ] + �̑�2 ⋅ ([�̑�𝑘−2
− ; �̑�𝑘−2

+ ]

− [�̑�𝑘−1
− ; �̑�𝑘−1

+ ]) 

[�̑�0
−; �̑�0

+] ⊂ [52,25;57,75], [�̑�1
−; �̑�1

+] 

[44,65;49,35], 

�̑�1 = 0,8897; �̑�2 = −0,0261. 

𝑀𝑜 
множина предметних  

характеристик 

поширення концентрацій окису вуглецю 

прямолінійна ділянка вулиці 

рівномірний рух транспортного потоку  

постійна потужністю викидів 

𝐴𝑡𝑡𝑟 множина параметрів  

�̑�𝑘
− - концентрація СО в k-й момент часу 

𝑥𝑘 - відстань 

𝑢𝑘 - інтенсивність автотранспортних потоків 

𝑧𝑘 - виміряна концентрація 

[𝑣𝑘] = [𝑣𝑘
−; 𝑣𝑘

+] -інтервальні значення 

концентрації окису вуглицю 

𝑀𝑟 
множина можливих  

результатів  

прогнозована динаміка добового циклу зміни 

концентрацій оксиду вуглецю 

концентрацію оксиду вуглецю в межах похибок 

спостережень 

комплекс моделей в інтервальному представленні,  

які описують процеси забруднення атмосфери 

шкідливими викидами  

𝑀𝑐 
множина характеристик 

перебігу експериментів 

похибка вимірювання концентрацій оксиду 

вуглецю 25% 

добовий цикл концентрації шкідливих викидів 

автотранспорту 

зміна інтенсивності транспортних потоків 
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 Продовження таблиці 6.1 

𝑀𝑚𝑡 
множина методів 

ідентифікації 

випадковий пошук з лінійною тактикою 

процедура випадкового пошуку по найкращій 

спробі 

процедура з використанням направляючого 

конуса 

ідентифікація з адаптацією розподілу випадкового 

кроку 

на основі поведінкової моделі  

бджолиної колонії 

𝑀𝑖 
описи математичної 

моделі 

�̑�𝑘 = 0,0149 − 0,5788�̑�𝑘−2 + 0,7425�̑�𝑘−3
+ 0,046�̑�𝑘−1/�̑�𝑘−4, k=4,..,18 

�̑�𝑘 = 0,124 − 0,5764�̑�𝑘−2 + 0,7078�̑�𝑘−3 + 
0,0473�̑�𝑘−1

�̑�𝑘−4
++0,0159�̑�𝑘−1�̑�𝑘−2/�̑�𝑘−1, k=4,..,18 

�̑�𝑘 = 0,0226 − 0,6114�̑�𝑘−2 + 0,7781�̑�𝑘−3

+
0,037�̑�𝑘−1
�̑�𝑘−4

+ 0,0282�̑�𝑘−1�̑�𝑘−4/�̑�𝑘−2, k=4,..,18 

𝑀𝑜 
множина предметних  

характеристик 

динаміка концентрацій діоксиду азоту 

рівномірна інтенсивність  

транспортних потоків 

прямолінійна ділянка вулиці 

𝐴𝑡𝑡𝑟 множина параметрів  

�̑�𝑘
− - концентрація NO2 в k-й момент часу 

𝑢𝑘 - інтенсивність автотранспортних потоків 

𝑥𝑘 - відстань 

𝑀𝑟 
множина можливих  

результатів  

інтервали прогнозованих значень концентрацій 

діоксиду азоту 

інтервали вимірюваних значень концентрацій 

діоксиду азоту 

інтервальна модель з простішою структурою 

𝑀𝑐 
множина характеристик 

перебігу експериментів 

похибка вимірювання концентрацій діоксиду 

азоту 15% 

контрольна інтенсивність  

транспортних потоків 

рівномірний період проведення вимірювань 

 

На рисунку 6.5 представлено приклад реалізації онтології інтервальної 

математичної моделі для задачі моделювання динаміки концентрації 

шкідливих речовин в середовищі SmartOntologyModeller. 

На основі методу вибору математичної моделі в рамках онтологічного 

підходу для моделювання на основі інтервальних даних можна здійснювати 

перемикання моделями з інформаційного репозиторію в залежності від умов 

та специфіки проведення відповідних експериментальних досліджень. 
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Рисунок 6.5 – Приклад реалізації онтології інтервальної моделі для задачі 

моделювання динаміки концентрації шкідливих речовин  в середовищі 

SmartOntologyModeller 

 

  На рисунку 6.6 наведено приклад перемикання вибором математичної 

моделі на основі інтервальних даних в залежності від зміни предметних 

характеристик моделі. Перемикання відбувається за рахунок зміни умов 

середовища моделювання.  Наприклад, зміна управляючої характеристики 

«концентрація окису вуглецю» на «концентрація діоксиду азоту» при 

одинакових інших умовах перебігу проведення експериментів. 
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Рисунок 6.6 – Приклад перемикання вибору математичної моделі в 

залежності від зміни умов середовища моделювання або умов перебігу 

відповідного експерименту 

 

У результаті проведеного аналізу вибірки даних для розглянутого 

прикладу, вдалося з’ясувати причину неможливості побудови єдиної моделі 

для дослідження динаміки концентрацій діоксиду азоту на перехрестях 

внаслідок забруднень автотранспортом, а саме – через неоднозначність зв’язку 

між концентрацією діоксиду азоту та інтенсивністю руху автотранспорту для 

різних точок міста. Як витікає з проведеного аналізу, для усунення цієї 

проблеми необхідно здійснювати управління вибраним структурним 

елементом моделі. 

 

6.3. Інтервальна модель портрету користувачів тематичної групи з 

проблем екології у соціальній мережі  

 

У сучасному світі соціальні мережі стали одним із основних джерел 

поширення та накопичення інформації. Поширення інформації здійснюється 
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через особисті повідомлення, статті в основному профілі, групі або спільноті 

[98, 227].  

Моделювання інформаційних процесів у соціальних мережах дозволяє 

досліджувати, виявляти особливості протікання та поширення інформації у 

визначений момент часу і прогнозований інтервал, виявляти незвичайні або 

підозрілі дії (поширення фейкової інформації, виявлення недостовірної або 

неактуальної інформації) [37, 38, 45, 98, 119]. Крім цього, процес моделювання 

дозволяє проводити дослідження можливих сценаріїв розвитку подій, якщо 

відсутні наявні дані про поведінку користувачів у різних часових проміжках 

спостереження [227]. 

Складність такої задачі супроводжується необхідністю врахування 

великої кількості факторів, які характеризуються структурною та 

поведінковою неоднорідністю соціальних мереж та відповідними 

обмеженнями технологій збору та накопичення даних. Дослідження великих 

соціальних мереж повинно враховувати поведінку учасників окремих 

соціальних груп, їх адаптацію до змін. 

Одиницею інформації, що передається через соціальну мережу, є 

інформаційне повідомлення ( IP ). Інформаційне повідомлення описується 

кортежем параметрів 

 

  , , , , ,IP r Id timep themep vp r=     (6.17) 

 

де 𝑟 - джерело повідомлення, Id - ідентифікатор повідомлення, timep - час 

публікації повідомлення, themep  – тематика,  ivp vp= – віральність,  ir r=
 

число, яке характеризує різні типи реакцій на новину. 

Віральність інформаційного повідомлення характеризує здатність 

контенту до самостійного поширення. Деякі параметри інформаційного 

повідомлення можуть в процесі моделювання динамічно змінюватися. 
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Наприклад, кількість реакцій на повідомлення є прикладом динамічно 

змінюваних параметрів для різних часових проміжків [43, 227]. 

При цьому у соціальних мережах підтримуються різні типи каналів 

поширення інформації: «користувач-користувач», «група-група», «група-

користувач». 

В соціальних мережах поширення інформації визначається не тільки 

параметрами індивідуальних реакцій,  але і деякою визначеною топологією 

графа зв’язків (наявність підписників, друзів) для досліджуваних тематичних 

груп. 

Вхідними даними моделі є: 

– публікаційна активність групи та користувачів у мережі (стаття та її 

основні атрибути, наприклад, дата публікування, текст інформаційного 

повідомлення, кількість коментарів та поширень); 

– наявність реакції та користувацька активність (наявність цифрового 

сліду користувача у мережі); 

- топологічні дані (характеризують типологію взаємодії для визначених 

елементів мережі). 

Вихідним результатом моделі є інформація, яка описує реакцію 

користувачів в динаміці на визначені повідомлення, а також реакції груп 

користувачів до різних тем. 

Можна виділити кілька типів користувачів, які характеризують деяке 

інформаційне повідомлення: перший тип це користувачі, які переглянули та 

прочитали повідомлення, а другий тип – користувачі, які мають можливість 

бачити це повідомлення.    

Для моделювання та прогнозування інформаційних процесів можна 

реалізувати модель поширення інформації в соціальній мережі. Дана модель 

буде дискретною: кожній ітерації відповідає певний момент часу. 

Джерелом та отримувачем інформації будуть агенти, які належать як до 

однакового, так і до різних типів користувачів. Наприклад, конкретна людина 

є джерелом, коли публікує коментар до повідомлення на сторінці групи, а тоді 
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група є отримувачем (через механізм модерації є можливість також реагувати 

на повідомлення). 

Модель реакції на повідомлення 
reak

M  описує для кожної пари 

(користувач,  повідомлення) реакцію користувача на конкретне повідомлення, 

і відповідно який тип реакції він визначить. 

Модель, яка описує процес генерації повідомлення, характеризує 

інформацію про появу нових повідомлень, наприклад, дату і час створення та 

відповідні параметри контенту. На основі побудованої моделі можна 

згенерувати ланцюжок повідомлень тематичної групи. В результаті 

використання соціальних мереж користувачі залишають певні цифрові сліди 

(набір активностей, дій, повідомлень), які можна використати в процесі 

ідентифікації моделі. Необхідно відзначити, що цифрові сліди окремих 

користувачів дуже часто характеризуються невеликою кількістю подій, тому 

здійснюємо процедуру агрегування цих даних. 

Побудова математична модель повинна відображати динаміку розподілу 

коментарів до інформаційних повідомлень в соціальній мережі, який би 

відображав узагальнений портрет користувачів мережі. Таким чином, 

математична модель матиме вигляд рівняння, яке описує динаміку розподілу 

коментарів до інформаційних повідомлень.  

Як відомо, такі рівняння є диференціальними, або їх дискретними 

аналогами [230, 231]. В нашому випадку обираємо дискретне різницеве 

рівняння, а для його ідентифікації використаємо результати спостережень за 

активностями користувачів деякої соціальної мережі. Також врахуємо, що у 

процесі моделювання можуть змінюватися показники повідомлень. Останнє 

призведе до “розмитості” чи неточності результатів експериментальних 

досліджень, що можливо урахувати на основі аналізу інтервальних даних [43, 

227].  

Таким чином, при побудові моделі динаміки розподілу коментарів до 

інформаційних повідомлень використовуємо такі припущення: 
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- модель має вигляд дискретного рівняння 

  

𝑣𝑘 = 𝑓
𝑇(𝑣𝑘−𝑑) ⋅ �⃗�, 𝑘 = 𝑑, . . . , 𝐾,   (6.18) 

 

де 𝑣𝑘 – розподіл коментарів на часових дискретах 𝑘 = 𝑑, . . . , 𝐾; 𝑑 – 

порядок дискретної моделі (6.18), який еквівалентний порядку 

диференціального рівняння; �⃗� – вектор невідомих параметрів моделі; 𝑓𝑇(•)- 

вектор базисних функцій, у загальному випадку нелінійних. 

- результати спостережень за реакцією користувачів мережі подамо 

в інтервальному вигляді: 

 

[𝑧𝑘
−; 𝑧𝑘

+], 𝑘 = 0, . . . , 𝐾,       (6.19) 

 

де 𝑧𝑘
−, 𝑧𝑘

+ - відповідно, нижня та верхня межі інтервалу можливих значень 

розподілу коментарів користувачів на часових дискретах 𝑘 = 0, . . . , 𝐾. 

- концепцію забезпечення точності математичної моделі в межах 

точності результатів експерименту сформулюємо таким чином: 

 

[�̑�𝑘
−; �̑�𝑘

+] ⊂ [𝑧𝑘
−; 𝑧𝑘

+], ∀𝑘 = 0, . . . , 𝐾,    (6.20) 

 

Умови (6.20) забезпечують отримання інтервальних оцінок [�̑�𝑘
−; �̑�𝑘

+] 

модельованого розподілу  коментарів до інформаційних повідомлень в межах 

інтервалів можливих значень цього розподілу, отриманого експериментально.  

Спираючись на вищенаведені припущення, для ідентифікації дискретної 

моделі (6.18) використовуємо методи аналізу інтервальних даних і зокрема 

метод параметричної ідентифікації інтервальних дискретних моделей на 

основі алгоритмів штучної бджолиної колонії [46, 93].  

Основна мета використання моделі  - побудова оптимального розкладу 

публікацій спеціалізованої групи для максимізації реакцій на повідомлення із 
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врахуванням наявних обмежень, які зумовлені політикою публікацій окремих 

груп в соціальних мережах. 

Практичним результатом дослідження повинно стати реалізація 

аналітичних систем моніторингу та систем підтримки прийняття рішень для 

управління соціальною групою на користь різних категорій користувачів. 

Вибір актуальних інформаційних ситуацій за даними початку 2021 року 

для проведення експериментальних досліджень було обумовлено: 

1) різними масштабами та сценаріями моделювання; 

2) тестуванням різноманітних характеристик інформаційних 

повідомлень. 

У зв'язку з цим для експериментів було обрано спеціалізовану 

тематичну групу, яка пов’язана з обговоренням актуальних проблем екології 

та охорони довкілля і створена та функціонує в соціальній мережі Facebook. 

Основні характеристики наборів ретроспективних даних, за якими 

проводилася побудова інтервальної математичної моделі, наведено таблиці 

6.1. 

Таблиця 6.2 – Структура аналізованих даних 

Тип даних Основні поля Тип даних Основні поля 

Користувачі - id групи; 

- id користувача; 

- дата збору інформації. 

Коментарі - id групи; 

- id повідомлення; 

- id користувача; 

- текст коментаря; 

- дата реакції. 

Інформаційне 

повідомлення 

- id групи; 

- id поста; 

- тип повідомлення; 

- тип джерела отримання 

повідомлення;  

- дата публікації; 

- текст; 

- число коментарів; 

- число лайків; 

- число репостів; 

- дата збору інформації. 

Репости - id спільноти; 

- id поста; 

- id користувача; 

- дата реакції. 

Лайки - id спільноти; 

- id поста; 

- id користувача; 

- дата збору 

інформації. 
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За допомогою розробленого програмного забезпечення, а також 

використання засобів інтеграції з Facebook Api здійснено накопичення даних 

відповідно до описаної в таблиці 6.2 структури. В якості основних 

характеристик обрано – часові характеристики появи коментарів до статей  із 

моменту появи відповідного повідомлення та загальну кількість коментарів за 

спостережуваний період. 

На рисунку 6.7 наведено результати експериментальних досліджень для 

групи Facebook «Environmental Awareness». В якості аналізованого періоду 

спостереження вибрано 01.1.2021-31.01.2021. Аналізована група є 

загальнодоступною, налічує понад 28 тисяч учасників із середньою кількістю 

інформаційних повідомлень на день – 15. 

 

 

Рисунок 6.7 – Результати експериментальних досліджень 

 

На основі проведеного дослідження визначено інтервали динаміки 

коментарів до інформаційних повідомлень для кожної години протягом тижня 

в межах спостережуваного періоду. 

Спираючись на результати проведених експериментальних досліджень, 

наведених у таблиці 6.2, а також на основні припущення щодо побудови 
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дискретної моделі у вигляді (6.18)-(6.20) спочатку задаємо таку структуру 

моделі 

 

𝑣𝑘 = 𝑔1 + 𝑔2𝑣𝑘−1 + 𝑔3𝑣𝑘−2 , 𝑘 = 2, . . . ,11                   (6.21) 

 

Для оцінювання коефіцієнтів 𝑔1, 𝑔2, 𝑔3 використовуємо дані таблиці 6.2. 

При цьому початкові дані задаємо у такому вигляді:  

 

[�̑�0
−; �̑�0

+] = [0,5(𝑧0
− + 𝑧0

+) − 0,005(𝑧0
+ − 𝑧0

−); 0,5(𝑧0
− + 𝑧0

+) + 0,005(𝑧0
+ − 𝑧0

−)], 

[�̑�1
−; �̑�1

+] = [0,5(𝑧1
− + 𝑧1

+) − 0,005(𝑧1
+ − 𝑧1

−); 0,5(𝑧1
− + 𝑧1

+) + 0,005(𝑧1
+ − 𝑧1

−)]. 

 

Результати обчислень показали, що отримана модель є неадекватною в 

сенсі виконання умови (6.20) 

 

Таблиця 6.3 – Інтервали динаміки коментарів до постів 

 

На рисунку 6.8 наведено скріншот, користувацького інтерфейсу 

програмного забезпечення, що реалізує метод параметричної ідентифікації на 

основі алгоритму бджолиної колонії. 

Час з моменту 

публікації 

k 

Частка у загальній кількості коментарів  

за спостережуваний період 
 

𝑧𝑘
− 𝑧𝑘

+
 

1 0.205970149 0.241791045 

2 0.059701493 0.086567164 

3 0.032835821 0.044776119 

4 0.011940299 0.017910448 

5 0.011940299 0.020895522 

6 0.005970149 0.011940299 

7 0.002985075 0.005970149 

8 0.008955224 0.011940299 

9 0.008955224 0.011940299 

10 0.041791045 0.044776119 

11 0.002985075 0.011940299 

12 0.029850746 0.041791045 
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Рисунок 6.8 – Скріншот результатів параметричної ідентифікації  

структури (6.5) 

 

На рисунку 6.8 синім кольором відзначено дискрети, в яких не 

виконуються умови (6.20), а червоним кольором відзначено дискрету де 

розбіжність між модельованими та експериментальними інтервалами 

найбільша. 

Тоді прийняли рішення ускладнити структуру різницевого рівняння 

(збільшити кількість елементів) до такого вигляду: 

 

𝑣𝑘 = 𝑔1 + 𝑔2𝑣𝑘−1 + 𝑔3𝑣𝑘−2 + 𝑔4𝑣𝑘−3 ,𝑘 = 3, . . . ,11   (6.22) 

 

𝑔1, 𝑔2, 𝑔3, 𝑔4 використовуємо дані таблиці 6.2. При цьому початкові дані 

задаємо у такому вигляді:  

 

[�̑�0
−; �̑�0

+] = [0,5(𝑧0
− + 𝑧0

+) − 0,005(𝑧0
+ − 𝑧0

−); 0,5(𝑧0
− + 𝑧0

+) +

0,005(𝑧0
+ − 𝑧0

−)], [�̑�1
−; �̑�1

+] = [0,5(𝑧1
− + 𝑧1

+) − 0,005(𝑧1
+ − 𝑧1

−); 0,5(𝑧1
− + 𝑧1

+) +

0,005(𝑧1
+ − 𝑧1

−)], [�̑�2
−; �̑�2

+] = [0,5(𝑧2
− + 𝑧2

+) − 0,005(𝑧2
+ − 𝑧2

−); 0,5(𝑧2
− + 𝑧2

+) +

0,005(𝑧2
+ − 𝑧2

−)]. 
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Результати обчислень наведено на рисунку 6.9. Як бачимо, модель у 

вигляді структури (6.21) виявилася також неадекватною, хоча розбіжність між 

модельованими та експериментальними даними зменшилася. В результаті 

прийняли рішення ще ускладнити структуру моделі до такого вигляду 

 

𝑣𝑘 = 𝑔1 + 𝑔2𝑣𝑘−1 + 𝑔3𝑣𝑘−2 + 𝑔4𝑣𝑘−3 + 𝑔5𝑣𝑘−4 , 𝑘 = 4, . . . ,11          (6.23) 

 

При цьому початкові дані задаємо у такому вигляді: 

 

[�̑�0
−; �̑�0

+] = [0,5(𝑧0
− + 𝑧0

+) − 0,005(𝑧0
+ − 𝑧0

−); 0,5(𝑧0
− + 𝑧0

+) + 0,005(𝑧0
+ −

𝑧0
−)], [�̑�1

−; �̑�1
+] = [0,5(𝑧1

− + 𝑧1
+) − 0,005(𝑧1

+ − 𝑧1
−); 0,5(𝑧1

− + 𝑧1
+) +

0,005(𝑧1
+ − 𝑧1

−)], [�̑�2
−; �̑�2

+] = [0,5(𝑧2
− + 𝑧2

+) − 0,005(𝑧2
+ − 𝑧2

−); 0,5(𝑧2
− + 𝑧2

+) +

0,005(𝑧2
+ − 𝑧2

−)], [�̑�3
−; �̑�3

+] = [0,5(𝑧3
− + 𝑧3

+) − 0,005(𝑧3
+ − 𝑧3

−); 0,5(𝑧3
− + 𝑧3

+) +

0,005(𝑧3
+ − 𝑧3

−)] 
 

 

 

Рисунок 6.9 – Скріншот результатів параметричної ідентифікації  

структури (6.6) 
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Результати зіставлення модельованих результатів із 

експериментальними наведено на рисунку 6.10. Як бачимо отримана модель 

(6) із коефіцієнтами 𝑔1 =  0.011021, 𝑔2 =  −0.276223, 𝑔3 =

 1.388641, 𝑔4 =  −0.057636, 𝑔5 − 0.22417, забезпечує виконання умов (3) і 

в цьому сенсі є адекватною. 

 

 
Рисунок 6.10 – Скріншот результатів параметричної ідентифікації 

структури (6.22) 

 

Отримана модель відображає портрет користувачів вказаної соціальної 

мережі. Використання моделі дає можливість побудувати оптимальний 

розклад публікацій спеціалізованої групи для максимізації кількості реакцій 

на повідомлення у вказаному інтервалі часу з моменту публікації. 

На основі підходу до моделювання базових показників активності 

користувачів в тематичній групі соціальної мережі побудовано інтервальну 

математичну модель портрету користувачів тематичної групи з проблем 

екології у соціальній мережі Facebook.  

Він дозволяє врахувати характерні для нелінійних систем особливості, 

такі як залежність збурень від поточних значень показника, циклічність 

процесів, стрибкоподібні зміни характеристик. Для врахування таких явищ, з 

одного боку, і для можливості використання корисних властивостей лінійних 
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систем ідентифікації, з іншого, в роботі реалізується підхід на основі 

класифікації можливих станів досліджуваного показника. В області значень 

показника вибираються інтервали. При знаходженні значень показника 

всередині інтервалу його динаміка описується найпростішими лінійними 

рівняннями. 

Запропонована в роботі інтервальна модель, яка побудована на основі 

реальних реакцій користувачів на інформаційні повідомлення дозволяє 

побудувати їх стійкий портрет з метою побудови оптимального розкладу 

публікацій спеціалізованої групи для максимізації кількості реакцій на 

повідомлення з урахуванням обмежень, зумовлених публікаційною політикою 

окремих груп в соціальних мережах.   

 

Висновки до розділу 6 

 

1. Розглянуто задачі структурної ідентифікації інтервальних моделей 

складних об’єктів для різних задач: екологічний моніторинг, медицина, 

управління публікаційною активністю користувачів спеціалізованої групи. 

Для розв’язування вказаних задач використовувався розроблений програмний 

комплекс для моделювання на основі інтервального аналізу та онтологічного 

підходу.  

2. Набули подальшого розвитку інтервальні моделі для візуалізації 

зворотного гортанного нерва при проведенні операції на щитовидній залозі, 

які, на відміну від існуючих, за рахунок повторного використання 

напрацьованих моделей із відповідного репозиторію, що, відповідно, зменшує 

витрати часу на операцію на підготовчому етапі, коли хірург виявляє 

зворотній гортанний нерв. 

3. Набули подальшого розвитку інтервальні моделі динаміки 

концентрації шкідливих речовин, які, на відміну від існуючих, за рахунок 

застосування методу вибору математичної моделі з репозиторію в рамках 

онтологічного підходу для моделювання на основі інтервальних даних 
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забезпечив спрощення процедури їх побудови та можливість повторного 

використання для управління зазначеним процесом в системах комп’ютерного 

моделювання. 

4. Запропонована в роботі інтервальна модель, яка побудована на основі 

реальних реакцій користувачів на інформаційні повідомлення дозволяє 

побудувати їх стійкий портрет з метою побудови оптимального розкладу 

публікацій спеціалізованої групи для максимізації кількості реакцій на 

повідомлення з урахуванням обмежень, зумовлених політикою публікацій 

окремих груп в соціальних мережах.   

5. Використання онтології математичного моделювання на основі 

інтервального аналізу, репозиторію побудованих інтервальних математичних 

моделей для досліджуваних складних об’єктів дозволило знизити 

обчислювальну складність при побудові математичних моделей для даного 

класу об’єктів. 
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ВИСНОВКИ 

 

Отримані у дисертації наукові результати у сукупності вирішують 

науково-прикладну проблему зниження обчислювальної складності 

структурної та параметричної ідентифікації інтервальних моделей складних 

об’єктів з одночасним забезпеченням гарантованої точності цих моделей в 

межах, необхідних для розв’язування задач прийняття рішень та дослідження 

властивостей цих об’єктів.  

При цьому, отримано такі наукові та практичні результати. 

1. Проведено аналіз відомих методів та алгоритмів ідентифікації 

моделей характеристик складних об’єктів в умовах невизначеності і 

сформульовано можливі напрями розвитку цих методів. Проведено 

порівняльний аналіз відомих методів та засобів подання та обробки знань в 

інформаційних системах. Встановлено, що у випадку обмежених за 

значеннями вимірювальних похибок доцільно використовувати методи 

аналізу інтервальних даних. Обґрунтовано, що для формалізованого опису 

предметної області та умов розробки математичних моделей доцільно 

використати знання-орієнтований підхід на основі онтології. Обґрунтовано 

для моделювання певних складних об’єктів використання методу структурної 

ідентифікації на основі поведінкової моделі бджолиної колонії. 

Сформульовано основні недоліки зазначеного методу, які базуються на 

високій обчислювальній складності реалізації.  

2. Розроблено концепцію ідентифікації інтервальних дискретних 

моделей складних об’єктів на основі поєднання методів аналізу інтервальних 

даних, знання-орієнтованого підходу як до опису предметної області 

досліджуваного об’єкта, так і до області побудови даного класу математичних 

моделей із використанням онтології. В рамках такої концепції розроблено 

новий гібридний метод структурної та параметричної ідентифікації 

інтервальних дискретних моделей складних об’єктів на основі поєднання 

методів інтервального аналізу, поведінкових моделей бджолиної колонії та 
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знання-орієнтованого підходу до опису предметної області об’єктів на основі 

онтології.   

У результаті порівняння з відомими методами структурної ідентифікації 

встановлено, що розроблений гібридний метод ідентифікації інтервальних 

моделей складних об’єктів ефективніший, а при знаходженні структури 

моделі у репозиторії для подібних за функціонуванням об’єктів 

обчислювальна складність зменшується у 18795 разів за рахунок уникнення 

процедури структурної ідентифікації. 

3. Розроблено метрику оцінки актуальності інформації в сервісно-

орієнтованих системах, яка грунтується на показниках інтерпретованості, 

своєчасності та повноти інформації, що дозволила сформувати основу для 

управління якістю та контекстом у веб-сервісах. Розроблено метод 

фільтрування даних на основі метрики оцінки актуальності інформації в 

сервісно-орієнтованих системах.  

У результаті проведених досліджень встановлено, що якість оцінки 

актуальності інформації безпосередньо впливає на ефективність побудови 

математичних моделей в розрізі забезпечення повноти структури моделі, 

опису об’єкта моделювання, стійкості до зміни стану середовища чи умов 

отримання інтервальних даних. 

4. Удосконалено метод структурної ідентифікації дискретних моделей 

складних об’єктів на основі обчислювальних процедур адаптивного 

налаштування вибору структурних елементів. Показано спосіб встановлення 

для кожного елемента множини ймовірності вибору і зміни цього розподілу на 

різних фазах поведінкової моделі бджолиної колонії.  

На прикладах структурної ідентифікації ряду інтервальних дискретних 

моделей показано, що при реалізації цього методу досягається зниження 

обчислювальної складності у порівнянні із відомим методом на 4% - для задач 

з невеликою розмірністю, а саме для 2 параметрів моделі, а із зростанням 

розмірності задачі до 6 параметрів в моделі досягається зниження 

обчислювальної складності у порівнянні із відомим методом на 21.48%. 
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У результаті проведених експериментів встановлено, що із збільшенням 

розмірності та складності задачі ідентифікації, ефективність застосування 

процедури адаптивного налаштування вибору структурних елементів зростає. 

5. Створено комп’ютерне середовище для математичного моделювання 

складних об’єктів на основі інтервальних дискретних моделей, яке, на відміну 

від існуючих, ґрунтується на знання-орієнтованому підході опису області 

побудови даного класу математичних моделей із застосуванням онтології, що 

забезпечує його адаптацію та інтерпретацію в програмний код під задану 

предметну область та під конкретні вимоги користувача.  

Запропоновано відкриту архітектуру такого середовища та показано 

особливості його реалізації на основі об’єктно-орієнтованого підходу за 

допомогою технології Spring Framework на мові програмування Java із 

використанням інтерпретатора Python. Розроблено репозиторій інтервальних 

моделей складних об’єктів, який вміщує онтологічний опис як предметної 

області їх застосування, так і умови розробки цих моделей, що забезпечило 

підвищення ефективності розробки зазначеного класу математичних моделей 

для користувачів. 

6. Апробовано нові й удосконалені методи та розроблений програмний 

комплекс для розв’язування прикладних задач, зокрема для моніторингу 

забруднень атмосфери автотранспортом у м. Тернопіль; ідентифікації зворотного 

гортанного нерва при проведенні операцій на щитовидній залозі в КНП 

Тернопільська комунальна міська лікарня №2; при впроваджені сервісно-

орієнтованих корпоративних систем департаменту цифрової трансформації 

Тернопільської обласної державної адміністрації; моделювання динаміки дописів 

користувачів соціальної спільноти у компанії «Eleks»;  побудови оптимального 

розкладу публікацій на офіційних сторінках в соціальних мережах Центру 

надання адміністративних  у м. Тернопіль. 

Ефективність запропонованих алгоритмів підтверджено результатами 

обчислювальних експериментів та впровадженням на ряді підприємств та 

організацій. 
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ДОДАТОК А 

ОСНОВНІ ОПЕРАЦІЇ КЛАСИЧНОЇ АЛГЕБРИ КОРТЕЖІВ  

№п/п Назва операції Запис реляційної операції 

1. Вибірка   )(
21

RR
C

= , де 1
R , 2

R  – відповідні відношення, C – 

це умова, яка включає атрибути 2
R ; 

2. Проекція   )(
21

RR
L

= ,  

де L – це список атрибутів відношення 2
R ; 

3. Добуток   
21

RRR = , 

де кожний кортеж відношення 1
R  з’єднується з 

кожним кортежом відношення 2
R  і ці кортежі 

добавляються у відношення R ; 

4.  З’єднання   
21

RRR
C
= , 

ця операція еквівалентна )(
211

RRR
C

= ; 

5. Природне 

з’єднання   
21

RRR = , 

виконується  - з’єднання відношень 1
R  та 2

R  з 

умовою рівності атрибутів з однаковими іменами. В 

результат буде включено один стовпчик для кожної 

пари однакових атрибутів; 

6. Перейменування 
  

( )( )R
nAAS ...1

 , 

створюється відношення ідентичне до відношення 

R , але з іменем S і з атрибутами, порядок та імена 

яких визначені n
AA ,...

1 ;  

7. Оператор 

усунення 

дублікатів   

( )R , 

відношення, в якому є тільки один кортеж з 

декількох однакових, які є в R ; 

8. Сортування   ( )R
L

 , 

список кортежів R , відсортованих по значеннях 

атрибутів із списку L  ; 

9. Розширена 

проекція   

в якості стовпця в проекції допускається функція, 

яка має в якості аргумента один або декілька 

стовпців відношення R    

10. Групування   ( )R
L
 , де L  – список елементів, кожний з яких: а) 

групуючий атрибут; б) ( )A , де   – оператор 

агрегування, а A  – атрибут, оператор застосування 

11. Зовнішнє 

з’єднання 


  

Використовується для уникнення втрати кортежів 

в результаті виконання природнього з’єднання. 
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ДОДАТОК Б 

DDL БАЗИ ДАНИХ ОНТОЛОГІЧНО-КЕРОВАНОЇ СИСТЕМИ 

ІНТЕРВАЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДНИХ ОБ’ЄКТІВ 

SET @OLD_UNIQUE_CHECKS=@@UNIQUE_CHECKS, UNIQUE_CHECKS=0; 

SET @OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS=@@FOREIGN_KEY_CHECKS, 

FOREIGN_KEY_CHECKS=0; 

SET @OLD_SQL_MODE=@@SQL_MODE, 

SQL_MODE='ONLY_FULL_GROUP_BY,STRICT_TRANS_TABLES,NO_ZERO_IN_DATE,NO_ZERO_DAT

E,ERROR_FOR_DIVISION_BY_ZERO,NO_ENGINE_SUBSTITUTION'; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Schema mydb 

-- ----------------------------------------------------- 

SHOW WARNINGS; 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Schema som 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP SCHEMA IF EXISTS `som` ; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Schema som 

-- ----------------------------------------------------- 

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS `som` DEFAULT CHARACTER SET utf8 COLLATE 

utf8_unicode_ci ; 

SHOW WARNINGS; 

USE `som` ; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`method` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`method` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`method` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `type` VARCHAR(90) NULL, 

  `equation` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_type_mod` INT NULL, 

  `exp` VARCHAR(90) NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`)) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 
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-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`mod_meth` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`mod_meth` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`mod_meth` ( 

  `id_mod` INT(11) NOT NULL, 

  `id_meth` INT(11) NOT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id_mod`, `id_meth`), 

  INDEX `t1_idx` (`id_meth` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `t1` 

    FOREIGN KEY (`id_meth`) 

    REFERENCES `som`.`method` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`desc_mod` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`desc_mod` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`desc_mod` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `type_mod` VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL, 

  `id_meth` INT NOT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `mod_adv` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `d1_idx` (`id_meth` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `d1` 

    FOREIGN KEY (`id_meth`) 

    REFERENCES `som`.`method` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 
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-- Table `som`.`mod_obj` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`mod_obj` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`mod_obj` ( 

  `id_obj` INT NOT NULL, 

  `id_mod` INT NOT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id_obj`, `id_mod`)) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`model` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`model` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`model` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `area` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_object` INT NULL, 

  `parametr` VARCHAR(90) NULL, 

  `result` VARCHAR(50) NULL, 

  `id_method` INT NULL, 

  `сharacteristic` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_app` INT NULL, 

  `id_rep` INT NULL, 

  INDEX `meth_idx` (`id_method` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `meth` 

    FOREIGN KEY (`id_method`) 

    REFERENCES `som`.`mod_meth` (`id_meth`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `t1` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`desc_mod` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `t2` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`mod_obj` (`id_mod`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB; 
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SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`experiment` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`experiment` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`experiment` ( 

  `id` INT(11) NOT NULL, 

  `idmod` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `idmeth` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `date` DATETIME NULL DEFAULT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `value` FLOAT(16) NULL DEFAULT NULL, 

  `source` VARCHAR(90) NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `e1_idx` (`idmod` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `e1` 

    FOREIGN KEY (`idmod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`ext_sys` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`ext_sys` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`ext_sys` ( 

  `idDataExper` INT(11) NOT NULL, 

  `DataType` VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL, 

  `id` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `type` VARCHAR(90) NULL, 

  `name` VARCHAR(90) NULL, 

  `connection` VARCHAR(45) NULL, 

  `id_experiment` INT NULL, 

  INDEX `x1_idx` (`id_experiment` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `x1` 

    FOREIGN KEY (`id_experiment`) 

    REFERENCES `som`.`experiment` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 
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    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`sub_area` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`sub_area` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`sub_area` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `type` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `id_mod` INT NOT NULL, 

  `id_apl` INT NULL DEFAULT NULL, 

  `id_exp` INT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `m1_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `m1` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`mod_var` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`mod_var` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`mod_var` ( 

  `id` INT(11) NOT NULL, 

  `type` VARCHAR(25) NULL DEFAULT NULL, 

  `var` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `id_mod` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `v1_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `v1` 
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    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`params` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`params` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`params` ( 

  `idParams` INT(11) NOT NULL, 

  `Type` VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL, 

  `Value` FLOAT NULL DEFAULT NULL, 

  `idMethod` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  PRIMARY KEY (`idParams`)) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`mod_par` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`mod_par` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`mod_par` ( 

  `id_mod` INT(11) NOT NULL, 

  `id_params` INT(11) NOT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  PRIMARY KEY (`id_mod`, `id_params`), 

  INDEX `p1_idx` (`id_params` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `p1` 

    FOREIGN KEY (`id_params`) 

    REFERENCES `som`.`params` (`idParams`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `p2` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 
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    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`rep` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`rep` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`rep` ( 

  `id` INT(11) NOT NULL, 

  `id_mod` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `id_meth` INT(11) NULL DEFAULT NULL, 

  `type_rep` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL DEFAULT NULL, 

  `params` VARCHAR(45) NULL DEFAULT NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `rp_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `rp` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB 

DEFAULT CHARACTER SET = utf8 

COLLATE = utf8_unicode_ci; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`application` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`application` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`application` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `name` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_model` INT NULL, 

  `area` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_exper` INT NULL, 

  `realization` VARCHAR(90) NULL, 
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  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `p1_idx` (`id_model` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `p2_idx` (`id_exper` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `p1` 

    FOREIGN KEY (`id_model`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `p2` 

    FOREIGN KEY (`id_exper`) 

    REFERENCES `som`.`experiment` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`ident` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`ident` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`ident` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `id_meth` INT NULL, 

  `id_model` INT NULL, 

  `id_exp` INT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `code` VARCHAR(150) NULL, 

  `id_apl` INT NULL, 

  INDEX `i1_idx` (`id_meth` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `i2_idx` (`id_model` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `i3_idx` (`id_apl` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `i1` 

    FOREIGN KEY (`id_meth`) 

    REFERENCES `som`.`method` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `i2` 

    FOREIGN KEY (`id_model`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `i3` 

    FOREIGN KEY (`id_apl`) 

    REFERENCES `som`.`application` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 
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    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`gener` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`gener` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`gener` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `id_mod` INT NULL, 

  `id_area` INT NULL, 

  `code` VARCHAR(200) NULL, 

  `id_apl` INT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  INDEX `g1_idx` (`id_apl` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `g2_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `g3_idx` (`id_area` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `g1` 

    FOREIGN KEY (`id_apl`) 

    REFERENCES `som`.`application` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `g2` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `g3` 

    FOREIGN KEY (`id_area`) 

    REFERENCES `som`.`sub_area` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`object` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`object` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`object` ( 

  `id` INT NOT NULL, 
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  `type` VARCHAR(45) NULL, 

  `name` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(45) NULL, 

  INDEX `obj_idx` (`id` ASC) VISIBLE, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  CONSTRAINT `obj` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`mod_obj` (`id_obj`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`repository` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`repository` ; 

 

SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`repository` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `id_mod` INT NULL, 

  `id_exp` INT NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_app` INT NULL, 

  `date_add` DATETIME NULL, 

  PRIMARY KEY (`id`), 

  INDEX `r1_idx` (`id_mod` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `r2_idx` (`id_app` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `r1` 

    FOREIGN KEY (`id_mod`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `r2` 

    FOREIGN KEY (`id_app`) 

    REFERENCES `som`.`application` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

-- ----------------------------------------------------- 

-- Table `som`.`ontology` 

-- ----------------------------------------------------- 

DROP TABLE IF EXISTS `som`.`ontology` ; 
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SHOW WARNINGS; 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `som`.`ontology` ( 

  `id` INT NOT NULL, 

  `tpe` VARCHAR(90) NULL, 

  `descr` VARCHAR(90) NULL, 

  `id_obj` INT NULL, 

  `id_mod` INT NULL, 

  `id_area` INT NULL, 

  INDEX `o1_idx` (`id` ASC) VISIBLE, 

  INDEX `o3_idx` (`id_obj` ASC) VISIBLE, 

  CONSTRAINT `o1` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`sub_area` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `o2` 

    FOREIGN KEY (`id`) 

    REFERENCES `som`.`model` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION, 

  CONSTRAINT `o3` 

    FOREIGN KEY (`id_obj`) 

    REFERENCES `som`.`object` (`id`) 

    ON DELETE NO ACTION 

    ON UPDATE NO ACTION) 

ENGINE = InnoDB; 

 

SHOW WARNINGS; 

 

SET SQL_MODE=@OLD_SQL_MODE; 

SET FOREIGN_KEY_CHECKS=@OLD_FOREIGN_KEY_CHECKS; 

SET UNIQUE_CHECKS=@OLD_UNIQUE_CHECKS; 
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ДОДАТОК Г 

ВІДОМОСТІ ПРО АПРОБАЦІЮ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ 

 

Основні положення дисертації доповідалися та обговорювалися на 22 

міжнародних та всеукраїнських конференціях,  у тому числі на 15 

міжнародних науково-технічних конференціях:  

“The Experience of Designing and Application of CAD Systems in 

Microelectronics”, CADSM (Львів-Поляна, 2013, 2015, 2017); “Modern Problems 

of Radio Engineering, Telecommunications and Computer Science”, TCSET 

(Львів-Славсько, 2016, 2018, 2022); IEEE International Conference on Intelligent 

Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and Applications 

(September 24–26, 2015, Warsaw, Poland); “Perspective Technologies and 

Methods in MEMS Design” MEMSTECH (Lviv-Polyana, 2017); “Data Stream 

Mining & Processing” DSMP (Lviv-Novoiavorivsk, 2018); “Advanced Computer 

Information Technologies” ACIT (Ceske Budejovice, Czech Republic, 2018, 2019; 

Deggendorf, Germany, 2020; Spišská Kapitula, Slovakia, 2022); Перша 

міжнародна мережева науково-практична конференція “Інформаційне 

суспільство: cтан і перспективи розвитку в світлі регіональних особливостей” 

(Краків-Жешів-Львів-Тернопіль, 2012); 7 Всеукраїнських науково-технічних 

конференціях: “Сучасні комп‘ютерні інформаційні технології” ACIT 

(Тернопіль, 2012, 2013, 2015, 2016, 2017); “Комп’ютерні інформаційні 

технології” CIT (Тернопіль, 2019, 2020), а також наукових семінарах кафедри 

комп’ютерних наук Західноукраїнського національного університету (2012-

2022). 
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ДОДАТОК Д 

АКТИ ПРО ВПРОВАДЖЕННЯ 
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