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ОЦІНКА ТОЧНОСТІ НЕЙРОМЕРЕЖЕВИХ МЕТАМОДЕЛЕЙ  

КРУГОВИХ НАКЛАДНИХ ВИХРОСТРУМОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
 

Для задачі синтезу вихрострумового перетворювача із однорідною зоною чутливості 
створені його RBF-метамоделі, які мають високу обчислювальну ефективність. Дані метамо-
делі можна використовувати для проектування перетворювача із заданим розподілом густини 
вихрових струмів в контрольних точках простору, що розташовані на поверхні струмопровід-
ного об’єкту в зоні контролю перетворювача. Котушка збудження концентричного накладно-
го вихрострумового перетворювача представлена витком, що живиться змінним струмом та 
який розташований над об’єктом контролю з постійними електрофізичними параметрами. 
Отримані метамоделі перевірені на адекватність та інформативність за комплексом стати-
стичних показників з об’єктивною оцінкою їх статистичної значущості. При апроксимації 
поверхні відгуку використовувався комп’ютерний план експерименту, а саме багатовимірний 
простір пошуку заповнювався точками, які згенеровані за допомогою ЛПτ-послідовностей, що 
рівномірно розташовані на поверхні відгуку. Перевірено відтворюваність поверхні відгуку за 
допомогою отриманої метамоделі в усій області моделювання. Досягнута прийнятна похибка 
апроксимації. 
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комп’ютерний план експерименту, адекватність метамоделі, інформативність метамоделі, 
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Вступ та аналіз останніх досліджень. 

Накладні вихрострумові перетворювачі 
(НВСП) класичних конструкцій мають ряд 
недоліків, один із яких – нерівномірна чутли-
вість. На етапі проектування він частково усу-
вається створенням нестандартної конструкції, 
як то сукупності збуджувальних котушок з 
певним їх розташуванням та схемою вклю-
чення. Серед можливих конструкцій системи 
збудження виділяють гомогенні та гетероген-
ні структури збудження НВСП. Гомогенні 
структури містять систему тільки кругових 
витків із радіусами r0і або тільки систему вит-
ків у вигляді рамок розмірами ахb із різним 
розташуванням відносно об’єкта контролю 
(ОК). Наприклад, рамка розташована парале-
льно до ОК або перпендикулярно, тоді як ге-
терогенні структури складаються із різних 
типів витків, як кругових так і рамкових, та 
різноманітного їх розташування один віднос-
но іншого. Геометричні моделі структур збу-

дження у вигляді кругових витків розглянуто 
в роботі [1]. 

Застосуванням гомогенних та гетеро-
генних структур збудження із відповідною 
схемою включення досягається зменшення 
неоднорідності розподілу густини вихрових 
струмів (ГВС) та збільшення чутливості вих-
рострумового методу контролю. У результаті 
ці структури генерують максимально набли-
жений до ідеального однорідний розподіл 
ГВС на поверхні ОК. Створення такої нестан-
дартної конструкції системи збудження 
НВСП є проектною задачею, яку доцільно 
вирішувати із застосуванням оптимального 
синтезу. 

Функція цілі оберненої задачі в оптимі-
заційній постановці задається класично у ви-
гляді квадрата відхилення між модулем ГВС у 
контрольній точці ОК з номером i, створеним 
відповідною k-ю котушкою системи збуджен-
ня НВСП Jik, та бажаним значенням модуля 

https://doi.org/10.24025/2306-4412.2.2019.171272


Технічні науки 2/2019 

© Р. В. Трембовецька, В. Я. Гальченко, В. В. Тичков, А. В. Сторчак, 2019 
DOI: 10.24025/2306-4412.2.2019.171272 

19 

ГВС у контрольній точці Jreference. Надалі ця 
функція мінімізується. Для синтезу НВСП за-
стосування традиційного підходу є недоціль-
ним і неможливим через суттєву складність 
реалізації обчислювального процесу, що від-
повідно впливає на надзвичайно велику три-
валість розв’язання задачі. 

Так, розрахунок розподілу ГВС Jik за 
математичною моделлю [2-4], яка отримана 
рішенням прямої задачі електродинаміки у 
вигляді диференціальних рівнянь Максвела, 
становить від 5 до 20 годин залежно від фор-
ми витка та його розмірів [5]. Безсумнівно, що 
велика ресурсоємність не дозволяє реалізува-
ти оптимальний синтез в його традиційному 
розумінні. 

Ефективним вирішенням такої пробле-
ми є застосування сурогатної оптимізації, що 
широко використовується в різноманітних 
галузях, наприклад в аерокосмічному буду-
ванні, турбінобудуванні, будівництві, маши-
но- та приладобудуванні тощо. Найбільшого 
поширення набули такі алгоритми побудови 
метамоделей: алгоритми поліноміального 
регресійного аналізу [6, 7], регресії на основі 
гаусівських процесів [8, 9], багатопараметрич-
ної нелінійної регресії, крігінг [10], адаптивні 
алгоритми регресійного аналізу [11, 12], ево-
люційні алгоритми самоорганізації [13], алго-
ритми штучних нейронних мереж [14]. 

Одним із недоліків алгоритму поліномі-
ального регресійного аналізу є проблема ви-
бору порядку моделі залежно від складності 
функції цілі [6, 7]. Реалізується ітеративно в 
бік підвищення. Для регресії на основі гаусів-
ських процесів необхідно мати в наявності 
заздалегідь задану коваріаційну функцію, яка 
необхідна при оцінюванні параметрів цих 
процесів, що відповідно впливає на обчислю-
вальну складність методу [8, 9]. Розрахунок 
параметрів метамоделі методом максимальної 
правдоподібності виконується в крігінговому 
методі [10]. При цьому розрахунок виходу 
моделі крігінговим методом передбачає вико-
нання досить громіздких матричних перетво-
рень, що суттєво впливає на складність реалі-
зації зі збільшенням розмірності задачі. 

В адаптивному алгоритмі регресійного 
аналізу розрахунок невідомих коефіцієнтів 
виконується методом найменших квадратів 
[11, 12]. Так само, як і в попередньому алго-
ритмі, основним недоліком цього алгоритму є 

складнощі розрахунку коефіцієнтів моделі, 
коли розв’язується задача великої розмірнос-
ті. Вибір оптимальної структури моделі пе-
редбачає і метод МГУА, де здійснюється сор-
тування поступово ускладнених моделей [13]. 
Метод потребує додаткових інтелектуальних 
зусиль на пошук ефективного виду моделі. 
Завдяки тому, що RBF-нейронна мережа має 
лише один прихований шар нейронів, а це 
суттєво спрощує задачу вибору архітектури 
мережі, ці мережі мають широке застосування 
при побудові метамоделей у різноманітних 
технічних задачах [14]. Окрім того, такі ме-
режі швидко навчаються, оскільки використо-
вують добре вивчені методи лінійної оптимі-
зації при підборі параметрів лінійної комбіна-
ції у вихідному шарі мережі. Зважуючи на 
переваги та недоліки відомих апроксимацій-
них методів, у цьому дослідженні використа-
но математичний апарат штучних нейронних 
мереж. 

Задачу оптимального синтезу НВСП в 
загальному випадку вирішують у декілька ета-
пів: 1-й етап – побудова метамоделі з викорис-
тання RBF-мережі з гаусовою функцією акти-
вації; 2-й етап – оптимальний синтез; 3-й 
етап – перевірка на «точних» електродинаміч-
них моделях отриманого результату та корек-
ція структури збудження НВСП (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Етапи виконання оптимального 

синтезу НВСП 
 
Мета роботи: побудова RBF-

метамоделі кругового вихрострумового пере-
творювача та оцінювання її точності із пере-
віркою метамоделі на адекватність, інформа-
тивність та достовірність. 
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Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Розглянемо модельний приклад побу-
дови метамоделі нерухомого НВСП у вигляді 
витка, що розташований над ОК, при таких 
вихідних даних: товщина струмопровідного 
матеріалу ОК d = 10 мм; висота розташування 
над ОК z0 = 3 мм; частота струму збудження 
f = 1 кГц; електрофізичні параметри матеріалу 
σ = 3,745⋅107 См/м, µr = 1. 

В подальшому побудова метамоделі 
ВСП розглядається як рішення кожної окре-
мої підзадачі (рисунок 1). Початковим для 
побудови метамоделі є створення плану екс-
перименту із рівномірним комп’ютерним за-
повненням точками багатовимірного простору 
пошуку. Кількість точок дорівнює Nвітдв.. Вра-
ховуючи переваги та недоліки різноманітних 
генераторів розподілу точок [15], в досліджен-
ні використано сукупності ЛПτ-послідовностей 
Соболя ξ1, ξ2, …, ξ52. Так, наприклад, для  
підобласті 2 ≤ r ≤ 6 мм реалізовувалися такі 
випадки ЛПτ-послідовностей як ξ1, ξ2, ξ5, так і 
ξ1, ξ3, ξ5, а для 6 < r ≤11 мм – послідовності 
ξ1, ξ2, ξ6. 

Побудову метамоделі виконано при ва-
ріюванні трьох параметрів у межах 
x = 0…30 мм; y = 0…30 мм; r = 2…15 мм та за 
умови, що НВСП нерухомий, тобто 

( )0,0,0υ =
 . Метамоделі, отримані за допомо-

гою одинарних RBF нейронних мереж, пока-
зали низьку точність [1]. Тому доцільним є 
застосування додаткових методів підвищен-
ня точності нейромережевого рішення [16]. 
Так, у роботі [1] побудовано множинну RBF-
метамодель, яка має вигляд комітету ней-
ронних мереж. При такій побудові вдалося 
лише незначно зменшити величину середньої 
модельної похибки апроксимації MAPE, %. 
Зокрема, одинарні RBF-мережі на етапі на-
вчання мають MAPE від 22 % до 29 %, тоді 
як мережі, організовані в комітет, забезпе-
чують MAPE на етапі навчання до 18,08 % та 
на етапі відтворення – до 19,8 %, тобто по-
хибка зменшується лише на 4-9 %, що недо-
статньо для відтворення поверхні відгуку. 
При побудові мережі у вигляді композита із 
одиночних мереж [16] вдається досягти змен-
шення MAPE майже в два рази на обох ета-
пах побудови. Зокрема, композитна мережа 
із восьми каскадів дає MAPE до 10,12 % при 
навчанні та 15,93 % при відтворенні поверхні 
відгуку. Таким чином, доцільно застосувати 

при побудові метамоделі архітектуру гібрид-
ної множинної мережі, що складається із 
композитів та комітетів нейронних мереж. 

Для підвищення точності побудови ме-
тамоделі область пошуку розділено на три 
підобласті: 2 ≤ r ≤6 мм, 6 < r ≤11 мм, 
11 < r ≤15 мм, для яких отримано апроксима-
ційні залежності з використанням гібридної 
множинної мережі, тобто застосовується де-
композиція. 

Створено групи RBF-нейронних мереж 
для кожної із підобластей із кількістю точок 
плану експерименту Nнавч ∈ Nвідтв, з яких відіб-
рано найкращі (таблиці 1-3). Для оцінювання 
якості отриманої метамоделі на етапі навчання 
використано чисельні показники коефіцієнта 
детермінації R2, відношення стандартних від-
хилень S.D.ratio; середньої відносної величи-
ни модельної похибки (або середньої похибки 
апроксимації) MAPE, %, суми квадратів за-
лишків SSR, середнього квадрата залишків 
MSR. Також проводиться графічний аналіз за-
лишків у вигляді гістограми та діаграми роз-
сіювання значень модуля ГВС для «точної» 
моделі Jik та побудованої метамоделі Ĵik. Нада-
лі перевіряється правильність відтворюванос-
ті поверхні відгуку за допомогою отриманої 
математичної моделі в усій області моделю-
вання. Оцінювання відновлення поверхні від-
гуку виконується за допомогою формули, що 
описує вихід RBF-мережі [1]. 

В таблицях 1–3 наведено архітектуру 
кожного каскаду композитної мережі та ме-
режі, які використовувалися для створення 
комітетів для відповідних підобластей пошу-
ку, а також чисельні показники якості мно-
жинної нейронної мережі при навчанні та від-
творенні. 

Для порівняння ефективності метамоде-
лі J1 на першому та J∑комітет на останньому кас-
каді мереж для відповідних підобластей на 
рисунках 3, 4, 8, 9, 13, 14 наведено результати 
чисельного моделювання відновлення поверх-
ні відгуку, що відтворена на точках вибірки 
Nвідт. Для прикладу, результати подано у ви-
гляді ліній рівня відновленої поверхні відгуку 
для радіусів r = 5, 10, 15 мм і діаграми розсію-
вання значень «точної» та відновленої функції. 

На рисунках 5, а, 6, б, 10, а, 11, б, 15, а, 
16, б зображено результати відносної модель-
ної похибки апроксимації поверхні відгуку, 
що представлено у вигляді ліній рівня та гіс-
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тограм її розподілу також для J1 та J∑комітет 
кожної підобласті відповідно. 

На рисунках 2, а, 7, а, 12, а зображено 
деякі статистичні показники, отримані за до-
помогою універсальної комп’ютерно-
інтегрованої системи STATISTICA. Викорис-
товуючи їх, оцінено адекватність та достовір-

ність отриманих метамоделей для зазначених 
підобластей. За допомогою модуля 
Correlation matrices отримано значення кое-
фіцієнта кореляції та коефіцієнта детерміна-
ції. З їх використанням оцінюється інформа-
тивність метамоделей для кожної підобласті 
(рисунки 2, б, 7, б, 12, б). 

 
Таблиця 1 – Чисельні показники якості множинної нейронної мережі для підобласті 

2 ≤ r ≤6 мм 
Композитна 
нейромережа 

Метамоделі, що 
є складовими 

композита 

MAPЕ,% MSR SSR 

нав-
чання 

N=1036 

відтво-
рення 

N=2060 

нав-
чання 

відтво-
рення 

нав-
чання 

відтво-
рення 

J1 RBF-3-299-1(1) 11.49 12.9 0.000437 0.000691 0.453 1.425 
J2 RBF-3-302-1(5) 9,91 11,07 0,000103 0,000332 0,107 0,685 
J3 RBF-3-300-1(30) 7,88 9,27 0,0000731 0,000374 0,0758 0,772 
J4 RBF-3-305-1(46) 6,51 7,97 0,0000596 0,000314 0,0618 0,647 

J5 

RBF-3-297-1(4) 6,05 7.45 0,0000480 0,000317 0,0498 0,654 
RBF-3-298-1(9) 6,15 7,43 0,0000381 0,000280 0,0395 0,578 
RBF-3-299-1(12) 5,98 7,39 0,0000444 0,000299 0,046 0,617 
RBF-3-306-1(48) 5,98 7,32 0,0000415 0,000283 0,043 0,584 

J∑комітет №4+№9+№12+ 
+№48 

5,38 6,76 0,000038 0,000289 0,0394 0,597 

 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Статистичні показники  
для оцінювання адекватності та інформативності метамоделі  

для підобласті 2 ≤ r ≤6 мм 
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а) 

 
б) 

а) лінії рівня відновленої поверхні відгуку для 
радіуса r=5 мм; б) діаграми розсіювання значень 

«точної» та відновленої функції 
Рисунок 3 – Відтворення поверхні відгуку  
за допомогою метамоделі RBF-3-299-1(1)  

 

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня відновленої поверхні відгуку для 
радіуса r=5 мм; б) діаграми розсіювання значень 

«точної» та відновленої функції 
Рисунок 4 – Відтворення поверхні відгуку  

за допомогою метамоделі J∑комітет  

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня для підобласті 2 ≤ r ≤6 мм;  
б) гістограми розподілу цієї похибки  

Рисунок 5 – Відносна модельна похибка 
апроксимації поверхні відгуку для метамоделі 

RBF-3-299-1(1)  
 

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня для підобласті 2 ≤ r ≤6 мм; 
б) гістограми розподілу цієї похибки  

Рисунок 6 – Відносна модельна похибка 
апроксимації поверхні відгуку для метамоделі 

J∑комітет  
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Для перевірки відповідності отриманої 
функції відгуку експериментальним даним 
встановлювалась адекватність отриманої ма-
тематичної моделі за критерієм Фішера: 

; ; ;
D R D R

експ крит
F F

n n a n n
> , 

;
,

D R

експ
D

R

MS
F

MSn n
=             (1) 

де 
; ;

D R

крит
F
α ν ν

 – критичне значення критерію Фі-

шера, заздалегідь розраховане значення з пев-

ним рівнем значущості α; D
D

D

SS
MS

n
=  – серед-

ній квадрат регресії; 
1

R
R

SS
MS

N n
=

- -
 – середній 

квадрат залишків; SSD – сума квадратів регре-
сії; SSR – сума квадратів залишків; SSТ –  
загальна сума квадратів; vD=n, vR=N-n-1 –  
кількість степенів свободи, N – кількість спо-
стережень; n – кількість заданих незалежних 
змінних. 

Тоді отримана метамодель J∑ансамбль для 
підобласті 2 ≤ r ≤6 мм має експериментальне 
значення показника Фішера 

; 3;2056
78,886

D R

експ експ
F F
ν ν

= = , а критичне значення 

цього критерію з рівнем значущості α=5 % і 
 

кількістю степенів свободи vR=2056, vD=3 

становить 
; ; 0,05;3;2056

2,6
D R

крит крит
F F
α ν ν

= = . Таким чи-

ном, умова (1) виконується, метамодель адек-
ватна і прогноз результатів по моделі не супе-
речить дійсності. 

Перевірка моделі на інформативність 
проводиться шляхом розрахунку коефіцієнта 
детермінації R2: 

2
1D T R R

T T T

SS SS SS SS
R

SS SS SS

-
= = = - .           (2) 

Перевірку гіпотези про значущість 
множинного коефіцієнта кореляції R2 (інфор-
мативність моделі) виконано з використанням 
F-критерію Фішера (1), де 

2

2;
1D R

експ
R

D

vRF
vR

ν ν
= ⋅

−
.  (3) 

Метамодель інформативна, оскільки 
R2>0,95 (рисунок 2, б), та значимо достовірна 
за F-критерієм при рівні значущості 5 %, 
оскільки умова (1) виконується для експери-

ментального значення 3;2056
75,812

експ
F = . 

Таблиця 2 – Чисельні показники якості множинної нейронної мережі для підобласті 
6 < r ≤11 мм 
Композитна 
нейромережа 

Метамоделі, що є 
складовими 
композита 

MAPЕ,% MSR SSR 
навчання 
N=1299 

відтворення 
N=2575 навчання відтво-

рення навчання відтво-
рення 

J1 RBF-3-329-1(8) 10.04 9.82 0.000361 0.000406 0.469 1.046 
J2 RBF-3-332-1(1) 6,36 6,52 0,000192 0,000246 0,250 0,636 
J3 RBF-3-328-1(8) 5,69 6,01 0,000127 0,000183 0,165 0,472 
J4 RBF-3-326-1(3) 5,07 5,38 0,000102 0,000159 0,133 0,411 

RBF-3-329-1(20) 5,04 5,25 0,000101 0,000160 0,132 0,414 
RBF-3-326-1(42) 4,99 5.49 0,000101 0,000163 0,132 0,422 
RBF-3-332-1(80) 4,91 5,13 0,0001 0,000157 0,13 0,399 

J∑комітет №3+№20+№42+№80 4,48 4,8 0,0000894 0,000146 0,116 0,378 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Статистичні показники для оцінювання адекватності та інформативності метамоделі 
для підобласті 6 < r ≤11 мм 
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а) 

 
б) 

а) лінії рівня відновленої поверхні відгуку для 
радіуса r=10 мм; б) діаграми розсіювання значень 

«точної» та відновленої функції 
Рисунок 8 – Відтворення поверхні відгуку  
за допомогою метамоделі RBF-3-329-1(8)  

 

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня відновленої поверхні відгуку для 
радіуса r=10 мм; б) діаграми розсіювання значень 

«точної» та відновленої функції 
Рисунок 9 – Відтворення поверхні відгуку  

за допомогою метамоделі J∑комітет  

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня для підобласті 6 < r ≤11 мм; 
б) гістограми розподілу цієї похибки 

Рисунок 10 – Відносна модельна похибка 
апроксимації поверхні відгуку для метамоделі 

RBF-3-329-1(8)  

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня для підобласті 6 < r ≤11 мм; 
б) гістограми розподілу цієї похибки  

Рисунок 11 – Відносна модельна похибка 
апроксимації поверхні відгуку для метамоделі 

J∑комітет 
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Для підобласті 6 < r ≤11 мм експеримен-
тальне значення показника Фішера становить 

; 3;2571
375

D R

експ експ
F F
ν ν

= = , а критичне значення Фі-

шера з рівнем значущості α=5 % і кількістю 
степенів свободи vR=2571, vD=3 дорівнює 

0,05;3;2571
2,6

крит
F = . Умова (1) виконується, мета-
модель для цієї підобласті є адекватною. 

Експериментальне значення F-критерію 
Фішера для перевірки гіпотези про значу-
щість множинного коефіцієнта кореляції ста-

новить 3;2571
331,91

експ
F = . Отже, метамодель 

J∑комітет для цієї підобласті інформативна, 
оскільки R2>0,95 (рисунок 7, б), та значимо 
достовірна за F-критерієм Фішера при α=5 %. 

 
Таблиця 3 – Чисельні показники якості композитної нейронної мережі для 

підобласті 11 < r ≤15 мм 
Композитна 

нейро-
мережа 

Метамоделі, що 
є складовими  

композита 

MAPЕ,% MSR SSR 

навчання 
N=1040 

відтворення 
N=2061 

нав-
чання 

відтво-
рення 

нав-
чання 

відтво-
рення 

J1 RBF-3-297-1(2) 7,94 7,77 0,000698 0,000883 0,725 1,821 
J2 RBF-3-300-1(11) 5,75 6,55 0,000365 0,000619 0,38 1,276 
J3 RBF-3-300-1(13) 4,7 5,68 0,000245 0,000503 0,252 1,038 
J4 RBF-3-306-1(77) 4,11 5,12 0,000181 0,000428 0,189 0,883 
J5 RBF-3-297-1(1) 3,74 5,04 0,000149 0,000396 0,155 0,817 

RBF-3-301-1(22) 3,72 4,8 0,000142 0,000380 0,148 0,785 
RBF-3-309-1(63) 3,79 4.94 0,000149 0,000392 0,155 0,808 

J∑комітет №1+№22+№63 3,56 4,78 0,000136 0,000379 0,142 0,782 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 12 – Статистичні показники для оцінювання адекватності та інформативності метамоделі 
для підобласті 11 < r ≤15 мм 

 
Для цього піддіапазону отримано екс-

периментальне значення критерію Фішера 

; 3;2057
207

D R

експ експ
F F
ν ν

= = . Як і для попередніх ви-

падків, табличне значення критерію Фішера 

становить 0,05;3;2057
2,6

крит
F = . Отримана метамо-

дель також адекватна за умовою (1).  

Експериментальне значення F-критерію 
Фішера для перевірки гіпотези про значу-

щість R2 становить 3;2057
198,6

експ
F = . У результа-

ті отримана метамодель для підобласті 
11 < r ≤15 мм інформативна, оскільки 
R2=0,995 (рисунок 12, б), та значимо достовір-
на за F-критерієм Фішера при α=5 %. 
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а) 

 
б) 

а) лінії рівня відновленої поверхні відгуку для 
радіуса r=15 мм; б) діаграми розсіювання значень 

«точної» та відновленої функції 
Рисунок 13 – Відтворення поверхні відгуку  
за допомогою метамоделі RBF-3-297-1(2)  

 

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня відновленої поверхні відгуку для 
радіуса r=15 мм; б) діаграми розсіювання значень 

«точної» та відновленої функції 
Рисунок 14 – Відтворення поверхні відгуку  

за допомогою метамоделі J∑комітет  

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня для підобласті 11 < r ≤ 15 мм; 
б) гістограми розподілу цієї похибки 

Рисунок 15 – Відносна модельна похибка 
апроксимації поверхні відгуку для метамоделі 

RBF-3-297-1(2)  
 

 
а) 

 
б) 

а) лінії рівня для підобласті 11 < r ≤ 15 мм; 
б) гістограми розподілу цієї похибки 

Рисунок 16 – Відносна модельна похибка 
апроксимації поверхні відгуку для метамоделі 

J∑комітет  
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Висновки. Створено RBF-метамоделі 
концентричного кругового нерухомого 
НВСП. За рахунок побудови нейромережі у 
вигляді гібриду множинних мереж, що скла-
дається із композитів та комітету, зменшено 
значення MAPE. Отримані метамоделі мають 
середнє значення модельної похибки 6,76 % 
для першої підобласті, 4,8 % – для другої та 
4,78 % – для третьої. Отримані метамоделі 
адекватні за критерієм Фішера; інформативні 
за коефіцієнтом детермінації та значимо дос-
товірні. 

Таким чином створені метамоделі Ĵik 
значно простіші в реалізації і менш ресурсо-
ємні. Це дає можливість використовувати їх 
як одну зі складових цільової функції, а саме 
замість Jik в задачі оптимального синтезу 
НВСП.  
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ESTIMATION OF ACCURACY OF NEURO-NETWORK METAMODELS  

OF SURFACE EDDY CURRENT PROBES 
 

For the problem of synthesis of an eddy current probe with a homogeneous sensitivity zone, its 
RBF-metamodels which have high computational efficiency are created. These metamodels can be 
used to design a probe with a given distribution of the density of eddy currents at testing points of the 
space located on the surface of the conductive object in the testing area of the probe. The excitation 
coil of a concentric surface eddy current probe is represented by an actuator which is powered by an 
alternating current and located above the testing object with constant electrophysical parameters. The 
obtained metamodels are checked for adequacy and informativeness on a complex of statistical indi-
cators with an objective estimation of their statistical significance. At the approximation of the re-
sponse surface, the computer experiment plan was used, namely, the multidimensional search space 
was filled with points generated by means of LPτ-sequences that were evenly located on the response 
surface. The reproducibility of the review surface is checked using the resulting metamodel throughout 
the modeling area. A reasonable approximation error has been achieved. The results of numerical 
experiments show the effectiveness of the use of RBF-metamodel for the response surface approxima-
tion. The resulting metamodels have an average model error of 6.76 % for the first subregion, 4.8 % 
for the second and 4.78 % for the third one. Created metamodel is adequate according to Fisher crite-
rion; informative on the coefficient of determination and significantly reliable. At the same time, it 
allows to reduce the workload of calculations in the tasks of computer designing of eddy current 
probes. This opens up new possibilities for the synthesis of surface eddy current probes – both para-
metric and structural-parametric ones. 

Keywords: metamodel, response surface approximation, neural network, computer experiment 
plan, metamodel adequacy, metamodel informativity, eddy current probe, excitation coil, eddy current 
density. 
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