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УДК 51-72 

 

ВИКОРИСТАННЯ ЛІНІЙНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 

СУРОГАТНИХ МОДЕЛЕЙ ЗМЕНШЕНОЇ РОЗМІРНОСТІ В 

ОПТИМІЗАЦІЙНИХ ЗАДАЧАХ 

Тичкова Н. Б., Гальченко В. Я., Трембовецька Р. В., Тичков В. В. 

Черкаський державний технологічний університет 

 

Abstract. The essence of the proposed method is to identify the profile of the 

electrophysical parameters of the planar object of eddy current testing by means of 

aproxy optimization in the active space of the reduced PCA. The effectiveness of the 

proposed method is demonstrated by modeling the apriori accumulated information 

about the object, in particular the process of measurement and control. 

 

Вимірювальний процес щодо реконструкції профілів електрофізичних 

параметрів об’єктів контролю (ОК) оснований на розв’язку оптимізаційної 

задачі із застосуванням технік сурогатного моделювання. Тобто передбачено 

однократне вимірювання вихрострумовими перетворювачами (ВСП) 

електрорушійної сили (ЕРС) при контролі плаского ОК. Його результатом є 

зафіксовані значення амплітуди і фази сигналу, які для подальших обчислень 

зручно представити в алгебраїчній формі комплексного числа. 

Внаслідок особливості задачі, що відноситься до некоректно 

постановлених, топографія гіперповерхні відгуку цільової функції має 

проблемний для пошуку оптимуму рельєф з багатовимірними ярами. Для 

подолання зазначених особливостей є доцільним використання алгоритмів 

глобальної оптимізації, зокрема безградієнтних стохастичних алгоритмів [1].  

З огляду на це пошук екстремуму цільової функції виконується із 

застосуванням евристичного біонічного стохастичного алгоритму глобальної 

оптимізації, а саме гібридного мультиагентного алгоритму оптимізації роєм 

часток з еволюційним формуванням складу рою [2-3].  

Для забезпечення високої точності апроксимації електродинамічної моделі 

сурогатною вузлові точки гіперпростору, в яких проводилося обчислення ЕРС 

за електродинамічною моделлю [4-8], визначалися згідно комп’ютерного 

однорідного плану експерименту (ПЕ) [9,10]. 

На основі згенерованого ПЕ здійснено перехід масштабуванням від 

одиничного куба до паралелепіпеда реального факторного простору. Зазвичай 

контроль профілів електричної провідності (ЕП) та магнітної проникності (МП) 

виконується на відповідність ідеальному розподілу електрофізичних 

параметрів, характерних для первинних технологічних процесів. Але нормою 

також вважається незначним відхиленням профілів від ідеальних в певних 

межах технологічного допуску [11]. 

Побудовані метамоделі накладних ВСП на основі глибоких повнозв’язних 

нейронних мереж, що враховують окрім електрофізичних параметрів ОК 
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додатково ще і величини зазору та частоти, на яких можливі вимірювання.  

В результаті отримано глибокі мережі Re-MLP-16-17-15-11-1 та Im-MLP-16-17-

16-11-1 з чотирма прихованими шарами для дійсної та уявної частин ЕРС 

відповідно, для яких похибка МАРЕ, % складає 0.03924 та 0.0257 відповідно. 

Така точність метамоделей забезпечена застосуванням розщеплення 

комплекснозначної нейронної мережі на дві дійснозначні для апроксимації 

дійсної та уявної частин сигналу ВСП та застосуванням глибокого навчання. 

Слід також зазначити, що для верифікації розв’язку оберненої задачі 

необов’язковим є експериментальне підтвердження результатами фізичних 

вимірювань. Достовірність її розв’язку може бути встановлена проведенням 

числових експериментів на тестових завданнях, синтезованих за допомогою 

розв’язків попередньо верифікованої прямої задачі [12], що наразі й має місце. 

Причому синтезовані варіанти тестових завдань мають бути унікальними та не 

використовуватися на попередніх етапах розв’язку оберненої задачі. 

Тому наступним етапом досліджень є перехід до простору скороченої 

вимірності із застосуванням методу РСА на основі SVD-розкладу матриці 

Грамма, що створена на попередньому етапі з використанням навчальної 

вибірки. Аналіз отриманих сингулярних чисел дозволив відібрати 63 

найвпливовіших власних векторів, для яких значення власних чисел більше ніж 

1. Використання методу РСА дозволило суттєво спростити умови пошуку 

екстремуму оптимізаційним алгоритмом та отримати ліпші значення розв’язків 

у порівнянні з пошуком в повнофакторному просторі, не дивлячись на деяку 

втрату частки повної інформації щодо об’єктів контролю.  

Модельні розрахунки реконструкції електрофізичних параметрів пласких 

ОК за наявності апріорної інформації щодо µ, σ, f, z за результатами прямих 

вимірювань амплітуди і фази ЕРС дають для кращого випадку похибки МАРЕ 

для профілю МП – 0.178 %, а для ЕП –0.157 %. 

Порівняльний аналіз точності приведених числових модельних 

експериментів засвідчує наявність тенденції покращення результатів визначення 

профілів зі збільшенням кількості апріорної інформації щодо ОК, яка міститься у 

метамоделях. Найкращі результати продемонстровано при накопиченні у 

метамоделі повної інформації щодо найвпливовіших факторів. Цікавим 

представляється факт того, що навіть при певних втратах інформації, викликаних 

скороченням проєктного простору при оптимізації, спостерігається зазначена 

раніше тенденція. Важливою також є можливість керування втратами інформації 

при скороченні простору прийняттям компромісних рішень щодо балансу між 

розміром простору та точністю розв’язку задачі, що стає додатковим ефективним 

засобом виконання модельних досліджень для поліпшення результатів. 

Отже, виконані дослідження переконливо продемонстрували переваги 

запропонованого методу реконструкції профілів електрофізичних параметрів 

пласких ОК по результатах одноразових вимірювань вихрострумовими 

перетворювачами з використанням технік сурогатної оптимізації та 

накопичення повного обсягу найважливішої апріорної інформації щодо 

режимів електромагнітного дослідження об’єктів. 
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