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СИНТЕЗ ПАРАМЕТРІВ НЕЛІНІЙНОЇ ПРОГНОЗНОЇ МОДЕЛІ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ГЕНЕТИЧНОГО АЛГОРИТМУ  

 

Анотація. В статті розглядається визначення та оцінка параметрів нелінійної регре-

сійної моделі за допомогою генетичного алгоритму. Оцінка параметрів, є різновидом за-

дачі оптимізації, що дає змогу її розв’язувати за допомогою стохастичних алгоритмів, це 

представляє можливість використання таких алгоритмів, щоб відповідати моделям не-

лінійної регресії. Було досліджено набір даних trees, який відображає нелінійну залежність 

між ознаками. В наборі міститься 1200 спостережень і три змінних: ID дерева; вік дере-

ва; об’єм деревини. Була проаналізована залежність об’єму деревини (Vol) від віку дерева 

(Age). Увага на локації дерев дозволило підібрати логістичну функцію Річардса в якості 

функціональної залежності, нелінійною як за параметрами, так і за змінною. Для оцінки 

параметрів функції Річардса було використано генетичний алгоритм. Були обчислені ко-

ефіцієнти нелінійних моделей для випадково обраних локацій дерев. Для оцінки якості 

моделей використано коефіцієнт детермінації R2.  

Ключові слова: Генетичний алгоритм, метод найменших квадратів, нелінійна модель, 

функція Річардса, параметри моделі. 

 

Вступ 

Статистичне моделювання має важливе значення для підтримки фунда-

ментальних і наукових гіпотез в теоретичних дослідженнях, а також процесів 

моделювання реальних процесів на практиці. Однією з головних проблем, яка 

виникає при побудові моделей є врахування нелінійностей, які притаманні 

процесу, який моделюється. Моделі з нелінійностями, або нелінійні моделі 

мають велику кількість прикладних застосувань у фізичних, біологічних та со-

ціальних науках, бізнесі, інженерії, економіці та управлінні [1-3]. На сьогодні-

шній день визначена та успішно застосована велика кількість нелінійних моде-

лей для вирішення різних завдань. Однак існує велика кількість ситуацій, які не 

можуть бути нелінійно змодельовані через те, що ситуації можуть бути склад-

ними або математично, чи статистично важкорозв’язуємі. Нелінійна поведінка 

деяких відносин ускладнює завдання мінімізації втрат конкретної моделі, яка 
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може бути додатково ускладнена математичними характеристиками приклад-

ної моделі.  

Однім із засобів подолання таких проблем є застосування нелінійних ре-

гресійних моделей. Нелінійна регресійна модель — це нелінійна функція з 

принаймні однією незалежною змінною та однією залежною змінною [2]. Ос-

новним завданням для побудови нелінійної регресійної моделі є визначення та 

оцінка параметрів. Оцінка параметрів, по суті, є типом задачі оптимізації, що 

дає змогу її розв’язувати за допомогою стохастичних алгоритмів, це представ-

ляє можливість використання таких алгоритмів, щоб відповідати моделям не-

лінійної регресії. Однак такі алгоритми мають обмеження щодо стабільності та 

стійкості їх результатів [1]. Прикладом є генетичний алгоритм (ГА). 

Генетичні алгоритми є евристичними методами пошуку, які емулюють 

природну генетику та дарвінівські принципи еволюційного відбору [4]. Генети-

чні алгоритми використовують для вирішення широкого кола завдань, таких як 

дискретна оптимізація, багатокритерійна оптимізація, пошук і генерація нових 

рішень, а також для вирішення задач нелінійної оптимізації [5]. Він складаєть-

ся з набору потужних пошукових засобів евристики [6] і придатний для прогно-

зування нелінійних параметрів, завдяки своїй основній характеристики отри-

мання кількох рішень з кожною ітерацією [7]. Враховуючи це, та обмеження 

традиційних нелінійних алгоритмів оптимізації, таких як алгоритм Левенбер-

га–Марквардта, коли початкові припущення параметрів мають бути визначе-

ними та призводити до збіжності оцінок параметрів, метаевристики, то гене-

тичний алгоритм може бути використано, для того щоб обрахувати параметри 

нелінійних моделей. 

Постановка проблеми 

Метою даної роботи є дослідження процесу визначення та оцінки параме-

трів нелінійних прогнозних моделей за допомогою генетичного алгоритму. 

Аналіз останніх досліджень 

Поряд із численними успішними застосуваннями в широкому ряді дисци-

плін [4-6], генетичні алгоритми були запропоновані для вирішення завдань ре-

гресійного аналізу. Відповідні дослідження можна розділити на три групи: ГА 

для оцінки параметрів регресійної моделі, ГА які ідентифікують регресійну мо-

дель для даної проблеми, і ГА які використовують як для оцінки, так і для іден-

тифікації регресійної моделі.  

До першої групи можна віднести наступні наукові публікації. В роботі [5] 

оцінено параметри лінійної та двох нелінійних регресійних моделей за допо-
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могою ГА. В роботі [8] використовують ГА для вирішення задачі ідентифікації 

параметрів лінійних і нелінійних цифрових фільтрів. Автори роботи [9] вико-

ристовують нечіткий ГА для знаходження функціональних зв’язків між нечіт-

кими змінними. В роботі [10] авторами було виконано аналіз трьох тестових 

завдань за допомогою генетичного алгоритму. Автори роботи [4] розробили ГА, 

стійкий до викидів, і перевірили його на п’яти тестових задачах. В роботі [6] 

використовується дві тестові задачі, які генетичний алгоритм може використо-

вувати для оцінки параметрів. В [7] представлено застосування ГА для завдань, 

які включали задачі оцінки параметрів лінійної, множинної лінійної та логіс-

тичної регресії.  

До другої групи відносяться наступні роботи. В [8] використовують гене-

тичний алгоритм, як початкове значення методики оцінки параметрів регре-

сійної моделі. В роботі [9] використовують підхід на основі генетичного алго-

ритму для методу пошуку найменшого абсолютного відхилення. В роботі [10] 

був представлений генетичній алгоритм для виявлення функціональної струк-

тури моделі, в якому за допомогою алгоритму Левенберга–Марквардта оціню-

ються параметри. 

В третю групу входять роботи [11-13]. В роботі [14] вводять в нелінійну 

модель алгоритм ідентифікації на основі ГА для нелінійних раціональних мо-

делей. В роботі представлено [15] ієрархічний підхід, який використовує гене-

тичний алгоритм не тільки для того, щоб виявити функціональну структуру 

моделі, а й для оцінки параметрів моделі. 

Результати дослідження та їх обговорення 

Розглянемо використання нелінійного методу найменших квадратів (МНК), 

для знаходження коефіцієнтів регресійного рівняння за допомогою генетично-

го алгоритму на наборі даних trees, що належить до бібліотеки spuRs. У цьому 

наборі міститься 1200 спостережень і три змінних: ID дерева, який включає 

номер розташування, локації та номер дерева; вік дерева; об’єм деревини в 

куб. дм. Розглядається залежність об’єму деревини (Vol) від віку дерева (Age). 

Вигляд набору даних після завантаження представлено на рисунку 1. 

 
Рисунок 1 – Набір даних trees 
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Для аналізу характеру зав’язків аналізується графік залежності об’єму де-

ревини (Vol) від віку дерева (Age) (рис. 2а). 

При візуальному аналізі виявлено наявність додаткових ознак, які впли-

вають на об’єм деревини. Для подальшої роботи обираються лише дані для де-

рев з певним місцем розташування, наприклад, ID = 1.3.11 (рис. 2б). В результа-

ті вибірка має 12 спостережень та двома змінними (рис.3). 
 

  

Рисунок 2 –Графіки залежності об’єму деревини (Vol) від віку дерева (Age)  

a) для повного набору даних; б) для вибірки ID = 1.3.11 
 

 
Рисунок 3 – Вибірка з набору даних trees 

 

Залежність об’єму деревини (y) від його віку дерева (x) описується за до-

помогою логістичної функції Річардса [5]: 

 
Наступним кроком буде застосування методу найменших квадратів 

(МНК). Параметри якого входять в нелінійну модель: 

a ,b ,c=argmin
a,b ,c

∑
i=1

12

(Voli�a (1�e�bx )
c)
2

.
 

Мінімізація суми квадратів помилок вирішується, за допомогою генетич-

ного алгоритму. В середовищі програмування R генетичний алгоритм реалізу-

ється за допомогою функції ga, яка максимізує fitness-функцію. Вона задана 

заздалегідь.  

Так як поставлено завдання мінімізації, то скористаємося наступним фак-
том: 

 

Для цього необхідно задати функцію Річардса. Вона буде використана для 
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fitness-функцію, яка вказана в аргументах функції ga. Задається функція fit су-

ми квадратів помилок. Функція при роботі виводить в консоль значення fit на 

кожній ітерації алгоритму (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Значення fit на кожній ітерації алгоритму 

 

Результат роботи генетичного алгоритму залежить від того, яким чином 

налаштовані його параметри. При реалізації генетичного алгоритму були вста-

новлені наступні параметри:  

- Popsize=500 – розмір популяції;  

- Maxiter=5000 – максимальне число ітерацій, після якого робота генети-

чного алгоритму припиняється;  

- Run=200 – число послідовних поколінь без будь-якого покращення в 

значенні fitness-функції перед зупиненням алгоритму.  

Для операції селекції використана випадкова схема. При операції мутації 

виконується зміна випадково обраного біта. Вид операції кросоверу – одноточ-

ковий. Кросовер використовується для 80% хромосом кожного покоління.  

Кінцевим результатом застосування генетичного алгоритму є підбір па-

раметрів функції Річардса. На рисунку 5а представлено результат роботи гене-

тичного алгоритму (підбор параметрів функції).  

В результаті підбору параметрів отримано наступне рівняння регресії: 

y=3597.809(1�e�b0.015 x)2.780 .  
Обчислене значення коефіцієнту детермінації R2 = 0.9996 свідчить про ви-

соку якість моделі. На основі дослідженої моделі отримаємо прогноз об’єму 

деревини від віку дерева. Точковий графік вихідних даних, модельні значення 

по функції Річардса (гладка чорна лінія) та прогноз об’єму деревини від віку 

дерева до 200 років (гладка червона лінія) представлено на рисунку 5б. 
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а)      б) 
Рисунок 5 – а) результати підбору параметрів функції;  

б) графік вихідних даних та отриманої функції Річардса  

з прогнозом об’єму деревини від віку дерева до 200 років 

 

На рисунку 6 представлено зміни значень fitness‐функції від числа іте-

рацій генетичного алгоритму. 

 
Рисунок 6 – Зміна значень fitness-функції від числа ітерацій 
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Таблиця 1 

Параметри нелінійної функції Річардса для різних вибірок з набору даних 

№ ID n a b c R2 

1 1.3.11 12 3597,809 0,015 2,780 0,999 

2 2.4.7 13 3999,838 0,014 3,367 0,995 

3 1.1.3 14 4000,000 0,013 2,624 0,998 

4 5.7.21 13 3000,418 0,002 2,000 0,993 

5 3.1.12 14 3346,793 0,010 2,822 0,999 

6 5.4.10 13 3001,146 0,010 3,226 0,999 

7 4.7.15 11 3999,981 0,007 2,837 0,992 

8 4.5.37 12 3000,001 0,005 2,192 0,999 

Весь набір да-

них 
1200 3999,999 0,007 2,078 0,497 

Для аналізу змін параметрів нелінійної функції береться випадково різні 

вибірки даних із генеральної сукупності за допомогою ознаки ID. Параметри 

нелінійної функції Річардса представлено в таблиці 1. Для оцінки точності мо-

делі в таблиці 1 також представлено відповідні значення коефіцієнту детермі-

нації R2.  

Висновки 

В роботі представлено дослідження пошуку параметрів нелінійної регресії 

за допомогою генетичного алгоритму. Було досліджено набір даних «trees», що 

відображає складний нелінійний процес. Для аналізу змін параметрів неліній-

ної функції, були використані випадкові вибірки даних із генеральної сукупно-

сті. Головна увага в наборі даних була сфокусована на локації дерев. Це дозво-

лило підібрати логістичну функцію Річардса в якості функціональної залежнос-

ті. Вона є нелінійною як за параметрами, так і за змінною. Для оцінки парамет-

рів функції Річардса було використано генетичний алгоритм. Високе значення 

коефіцієнту детермінації R2 підтвердило якість моделей на всіх досліджуваних 

вибірках з набору даних.  
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Synthesis of the parameters of a nonlinear predictive model  

using a genetic algorithm 

The article deals with the definition and estimation of the parameters of a 

nonlinear regression model using a genetic algorithm. Parameter estimation is a type of 

optimization problem that can be solved using stochastic algorithms, which presents the 

possibility of using such algorithms to fit nonlinear regression models. The trees data set, 

which displays the non-linear relationship between traits, was investigated. The 

nonlinear method of least squares (NLS) was used to find the coefficients of the 

regression equation using a genetic algorithm on the trees data set belonging to the 

spuRs library. The set contains 1200 observations and three variables: tree ID; age of the 

tree; volume of wood. Visual analysis revealed the presence of additional signs that affect 

the volume of wood. Only data for trees with a certain location are selected for further 

work. As a result, the sample has 12 observations and two variables. The dependence of 

the volume of wood (Vol) on the age of the tree (Age) was analyzed. Attention to tree 

locations made it possible to choose the Richards logistic function as a functional 

dependence, nonlinear both in terms of parameters and variables. A genetic algorithm 

was used to estimate the parameters of the Richards function. The result of the work of 

the genetic algorithm depends on how its parameters are configured. When implementing 

the genetic algorithm, the following parameters were set: population size; the maximum 

number of iterations after which the work of the genetic algorithm stops; the number of 

consecutive generations without any improvement in the value of the fitness function 

before stopping the algorithm. A random scheme was used for the selection operation. A 

mutation operation involves changing a randomly selected bit. The type of crossover 

operation is one-point. Coefficients of nonlinear models were calculated for randomly 

selected tree locations. The coefficient of determination R2 was used to assess the quality 

of the models. 
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