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НЕПРЯМІ ВИМІРЮВАННЯ 

ФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
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АНОТАЦІЯ Для підвищення точності одночасного визначення профілів електричної провідності 

та магнітної проникності при вихрострумових вимірюваннях запропоновано 

експериментально-числовий метод ідентифікації фізичних властивостей пласких 

металевих об’єктів засобами сурогатної оптимізації із накопиченням додаткових 

апріорних знань щодо них у нейромережевих метамоделях із нелінійно-скороченою 

розмірністю. Відмінною рисою цього методу є інтеграція комбінованих ознак у сурогатну 

модель, що одночасно поєднує в собі переваги високопродуктивних обчислень з точки зору 

витрат ресурсів і виконання алгоритмів оптимізації в факторному Kernel PCA просторі.  

Висока точність метамоделі забезпечується однорідним планом експерименту на основі 

модифікованих квазіпослідовностях LPτ-Соболя, які мають низький коефіцієнт 

розбіжності в цілому та у всіх двовимірних проекціях.  Для знаходження екстремумів 

цільової функції під час ідентифікації використовується стохастичний метаевристичний 

гібридний алгоритм (низькорівнева гібридизація з генетичним алгоритмом GA) глобальної 

оптимізації з роями частинок PSO з еволюційним формуванням складу рою. Модельні 

приклади демонструють ефективність методу ідентифікації, який показав достатньо 

високу точність на тестових зразках. 

ABSTRACT To improve the accuracy of simultaneous determination of electrical conductivity and 

magnetic permeability profiles in eddy current measurements, an experimental and numerical 

method for identifying the physical properties of planar metal objects by means of surrogate 

optimization with the accumulation of additional a priori knowledge about them in neural network 

metamodels with nonlinearly reduced dimensionality is proposed. A distinctive feature of this 

method is the integration of combined features into a surrogate model, which simultaneously 

combines the advantages of high-performance computing in terms of resource consumption and 

the execution of optimization algorithms in the factor Kernel PCA space.  The high accuracy of 

the metamodel is ensured by a homogeneous design of experiment based on modified LPτ-Sobol`s 

quasi-sequences, which have a low coefficient of discrepancy in general and in all two-

dimensional projections.  To find the extremes of the target function during identification, a 

stochastic metaheuristic hybrid algorithm (low-level hybridization with the genetic algorithm GA) 

of global optimization with particle swarms PSO with evolutionary formation of the swarm 

composition is used. The model examples demonstrate the effectiveness of the identification 

method, which showed a fairly high accuracy on test samples. 
  

Серед задач ідентифікації доволі значну 

частину складають задачі оберненої 

ідентифікації властивостей матеріалів. Це 

викликано їх суттєвим практичним значенням 

для промисловості, де вони дозволяють 

вирішити цілу низку різноманітних проблем, 

пов’язаних із виробництвом та технологіями. 

Зокрема, в цих дослідженнях акцентується 
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увага на задачах оберненої ідентифікації 

фізичних властивостей  металевих пласких  

об’єктів контролю (ОК). Типовими 

параметрами, що підлягають оцінюванню, 

зазвичай частіше за все є електрична 

провідність (ЕП)  та магнітна проникність 

(МП). В багатьох випадках вони можуть нести 

інформацію щодо результатів та якості 

виробничого процесу або наслідків впливу на 

ОК агресивного середовища. Реєстрація змін 

фізичних властивостей ОК засобами, 

наприклад, вихрострумового неруйнівного 

контролю дозволяє здійснювати оперативне 

прийняття ефективних управлінських рішень 

щодо контрольованих процесів. Отже, 

одночасне визначення вказаних параметрів у 

результаті безконтактних вимірювань ЕРС 

накладним вихрострумовим перетворювачем 

(ВСП) над поверхнею ОК із наступною 

ідентифікацією розподілів ЕП та МП (тобто 

профілів параметрів) вздовж його товщі 

числовими методами є актуальним 

завданням, що потребує виконання. 

Вказана задача не є тривіальною, оскільки 

відноситься до математично некоректно 

поставлених [1], для яких характерними є 

нестійкість розв’язання при наявності шуму 

та неконтрольованих варіацій комплексно-

значного сигналу, вимірюваного ВСП. 

Особливістю визначення профілів ЕП та МП 

є поєднання процедур вимірювання та 

чисельного розв’язання оберненої задачі на 

просторі множини комплексних чисел, кожна 

з яких вносить відповідну специфіку у їх 

загальну взаємодію. І хоча певні спроби 

вирішення зазначеної проблеми мають місце, 

як, наприклад, у [2], вони ще не є достатньо 

досконалими та потребують подальшого 

прогресування, в тому числі на засадах 

інтелектуальних технологій. 

Отже, метою статті є створення 

експериментально-числового методу 

ідентифікації фізичних властивостей пласких 

металевих об’єктів засобами сурогатної 

оптимізації із накопиченням додаткових 

апріорних знань щодо них у нейромережевих 

метамоделях із нелінійно-скороченою 

розмірністю для підвищення точності 

одночасного визначення профілів електрич-

ної провідності та магнітної проникності при 

вихрострумових вимірюваннях. 

Оцінювання профілів ЕП та МП 

виконується експериментально-числовим 

методом, послідовність виконання етапів 

якого багато в чому співпадає із 

запропонованими у [3], але з певними 

змінами, що стосуються накопичення 

апріорних відомостей у нейромережевій 

метамоделі. Коротко деталізуємо ці етапи у 

відповідності до логіки та послідовності їх 

виконання, тобто наведемо фреймворк 

ідентифікації. 

Перший етап передбачає проведення 

одноразового вимірювання накладним ВСП 

над пласким металевим ОК із реєстрацією 

синусоїдального сигналу ЕРС, математично 

представленого комплексним числом у 

експоненціальній формі запису, тобто з 

фіксацією його амплітуди та фази. На цьому 

завершується експериментальна частина 

методу ідентифікації, а всі наступні етапи 

стосуються виключно числовій його 

реалізації.  

На наступному етапі визначаються 

ключові основні та додаткові параметри 

електродинамічної моделі, що описує процес 

вимірювання та відображає результат 

взаємодії електромагнітного поля із 

струмопровідним середовищем ОК. Отож, 

основними вважатимемо дискретизовані 

профілі ЕП σi(z) та МП µi(z), i = 1, …, L, де L – 

кількість умовних шарів розбиття зони 

проникнення електромагнітного поля 

всередину ОК; а додатковими корисними – 

частоту f збудження електромагнітного поля 

зондування та діаметр 2·r вимірювальної 

котушки ВСП; тоді як додатковим завадовим 

– повітряний зазор між ВСП і поверхнею ОК. 

До апріорної інформації, котра акумулюється 

у метамоделі, належать ще й закони розподілу 

ЕП і МП. На цьому етапі також створюється 

комп’ютерний однорідний план експеримен-

ту [4, 5] із обов’язковим введенням до нього 

основних параметрів моделі, проте інкорпо-
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рування визначених додаткових параметрів 

може відбуватися або ні, в залежності від 

вимог до точності розрахунків.  

На третьому етапі для формування 

навчальної вибірки використовується 

високозатратна електродинамічна модель 

процесу вихрострумового контролю, яка 

дозволяє обчислити модельне значення ЕРС 

перетворювача в точках плану. Циліндрична 

котушка [6] збудження ВСП розміщена над 

магнітним та струмопровідним півпростором, 

котрий асоціюється із ОК. Вона має 

прямокутний переріз кінцевих розмірів. 

Збудження електромагнітного поля відбува-

ється синусоїдальним струмом І, що змінює-

ться з кутовою частотою ω = 2·π·f. Поле є 

квазістаціонарним, тобто хвильовими 

процесами у повітрі нехтуємо. Струми 

зміщення у ОК ігноруються внаслідок їх 

зневажливо малих значень у порівнянні із 

струмами провідності. Котушка збудження 

характеризується однорідною густиною 

струму по перерізу i0 та має число витків W. 

ОК вважається умовно багатошаровим, що 

дозволяє спростити представлення неперерв-

них розподілів σ(z) та µ(z) їх кусково-

постійними апроксимаційними аналогами із L 

дискретних відліків. Закони розподілу 

фізичних параметрів ОК рахуються відомими 

та визначеними попередньо експерименталь-

но [7]. Математична модель створювалася при 

допущеннях щодо лінійності, ізотропності та 

однорідності середовищ. Для подальших 

досліджень внаслідок її універсальності та 

зручності використання для будь-якої 

кількості умовних шарів було обрано найвідо-

мішу за популярністю аналітичну електро-

динамічну модель Uzal-Cheng-Dodd-Deeds [7, 

8] в матричному формулюванні у модифікова-

ному Theodoulidis [9] вигляді. 

Верифікація розрахунків за «точною» 

моделлю виконувалася в роботах авторів [6, 

10], де результати обчислень за створеним 

програмним забезпеченням у випадках дво- та 

тришарового умовного представлення ОК 

співставлялися із числовими розрахунками 

методом скінченних елементів та аналітич-

ними виразами, отриманими для цих простих 

ідеалізацій. Скорочення розмірності простору 

пошуку виконується на наступному кроці 

фреймворку. Метою цих перетворень є 

спрощення архітектури нейромережевої 

сурогатної моделі із одночасним спрощенням 

її навчання та підвищенням обчислювальної 

спроможності і покращення умов роботи 

оптимізаційного алгоритму. Скорочення 

виконується методом Kernel PCA [11, 12] 

стандартними для нього нелінійними 

перетвореннями із використанням ядерної 

функції Гаусса. Спочатку дані плану 

експерименту проєціюються у простір значно 

більшої розмірності із отриманням ядерної 

матриці, де лінійно нероздільні у первинному 

просторі суттєво нелінійні дані мають значно 

більші можливості до визначення незалежних 

змінних із незначними втратами інформації 

внаслідок застосування лінійного PCA. Це 

забезпечує перехід у значно скорочений за 

розмірністю PCA-простір із характерними для 

нього перевагами. 

На п’ятому етапі виконується створення 

нейромережевої сурогатної моделі. Після 

того, як необхідні експериментальні 

вимірювання виконано та обчислювальні 

моделі підготовлено важливо запровадити 

продуктивну стратегію оптимізаційного 

процесу у скороченому просторі пошуку. На 

цьому етапі для знаходження екстремуму 

цільової функції застосовувався стохастич-

ний метаевристичний гібридний алгоритм 

глобальної оптимізації роєм часток PSO із 

еволюційним формуванням складу рою, що є 

низькорівневою гібридизацією із генетичним 

алгоритмом GA. Гібрид довів свою ефектив-

ність розв’язанням багатьох практичних 

задач, наприклад, у [13, 14, 15].  

Завершальний етап фреймворку перед-

бачає проєціювання відшуканих профілів фі-

зичних параметрів ОК у первинний простір. 

Зворотне перетворення здійснюється вико-

нанням ітераційного процесу [16], який 

втілює відповідне відтворення та є можливим 

при застосуванні ядерної функції Гауса. 
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Продемонструємо основні етапи запропо-

нованої методології на чисельних експери-

ментах. Для їх проведення не потрібно 

виконання вимірювань ВСП. Отже, перший 

етап буде реалізовано із синтезованими 

даними, отримання яких передбачено далі на 

етапі створення сурогатної моделі.  

На другому етапі для застосування 

електродинамічної моделі вважатимемо 

заданими її параметри: дискретизовані 

профілі ЕП σi(z) та МП µi(z), i=1,…,L, де 

L=60; f=2 кГц, r1=32 мм, r2=50 мм, z1=1 мм, 

z2=18 мм, І=1 А, W=100, r=25 мм, z=1 мм, 

wmes =50 . Оскільки для моделювання 

обмежилися тільки двома основними 

факторами, тому для реалізації однорідного 

квазі-плану експерименту задіяно комбінацію 

ЛПτ–послідовностей ξ1, ξ6. Створення 

дискретизованих профілів на основі цього 

плану буде наведено згодом. Кількість 

семплів складала N = 2820. Однорідність ПЕ в 

одиничному квадраті підтверджені 

двовимірною гістограмою та діаграмою 

Вороного [4, 5]. Надалі масштабуванням 

здійснено перехід до розмірів реального 

простору. Детальніше зупинимося на цьому. 

Зона проникнення електромагнітного поля 

всередину ОК визначається параметром 

D = 3  10-4 м До зміни мікроструктури ОК 

характеризується постійними значеннями ЕП 

σdeep та МП µdeep.. Коли ОК піддається впливу 

будь-якого із фізичних факторів (температу-

ри, деформації тощо) значення ЕП та МП 

максимально змінюються на поверхні до σsurf 

та µsurf залишаючись незмінними на деякій 

глибині зони. Із-за впливу неконтрольованих 

фізичних факторів вважатимемо, що значення 

σsurf та µsurf можуть змінюватися в деяких 

апріорі визначених границях, наприклад в 

межах ± 15 %. Тоді профілі характеризуються 

значеннями ЕП σdeep = 2·106 Cм/м, 

σsurf = 9.2·106 Cм/м та МП - µdeep = 10, 

µsurf = 29.78, в межах яких вони змінюються у 

відповідності до встановлених закономірнос-

тей, визначених попередньо. Числові значен-

ня електрофізичних параметрів µsurf та σsurf на 

поверхні ОК в точках ПЕ спроєктованих 

масштабуванням в реальний факторний 

простір та із врахуванням зазначених границь 

діапазони зміни параметрів ЕП на поверхні 

ОК будуть 7.82·106 ≤ σsurf ≤ 10.1·106 Cм/м, а 

МП - 24.531 ≤ µsurf ≤ 35.028, причому σdeep та 

µdeep є незмінними на глибині зони проник-

нення поля для будь-яких профілів.  Під час 

моделювання закони розподілу фізичних 

параметрів ОК вважатимемо відомими та 

визначеними попередньо [7], а саме ЕП - 

«експонента», МП - «гаусіан». Тоді в 

зазначених граничних межах зміни 

електрофізичних параметрів в реальному 

проєктному просторі здійснено обчислення 

розподілів ЕП та МП для всіх семплів ПЕ із 

дискретизацією на зазначену кількість 

умовних шарів. В результаті отримано масив 

даних в повному факторному просторі розмі-

ром N 2L, тобто розмірність факторного 

простору складає 120, що є досить суттєвим.  

Третій етап передбачає розрахунок модель-

ного значення ЕРС emod перетворювача в 

точках сформованого плану із застосуванням 

високозатратної електродинамічної моделі.  

На четвертому етапі для скорочення 

розмірності простору пошуку застосовано 

метод Kernel PCA. Для його реалізації 

виконано низку математичних перетворень: 

по-перше, спочатку виконано перехід із 

оригінального простору ознак у допоміжний 

високорозмірний проєціюванням ПЕ із 

розмірності D в розмірність N за допомогою 

гаусівського ядра [34]. В результаті 

отримується ядерна матриця K схожості 

розмірністю N  N. По-друге, застосовано 

операцію центрування [16] до ядерної матриці 

та отримано матрицю Грамма. По-третє, 

проведено стандартний лінійний РСА до 

даних матриці Грамма, що передбачає 

сингулярний розклад SVD [17]. В результаті 

чого маємо матриці власних векторів та 

діагональну матрицю, яка містить власні 

значення, а точніше сингулярні числа, 

квадрати яких є власними значеннями. 

Ранжування власних значень за напрямком 

зменшення 
1 2 ... 0Nλ λ λ     , за яким 
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визначаються власні вектори для скороченого 

простору. Відбираємо перші М власних 

векторів за умови M<D. В результаті 

відібрано перші 15 власних векторів, 

сингулярні числа яких перевищують 1. 

Отримана скорочена матриця власних 

векторів розмірністю N × М з елементами gij. 

Отож, скорочення розмірності здійснюється 

проєціюванням вихідних даних на 15 обраних 

головних компонентів.  

На наступному етапі виконується 

створення нейромережевих сурогатних 

моделей [18, 19, 20] на основі глибоких ANN, 

для яких виходами кожної з двох мереж є 

відповідно дійсна та уявна частини сигналу 

перетворювача, а входами – семпли 

скороченої матриці власних векторів. Поділ 

зразків у вибірці виконано у співвідношенні: 

80% на навчання НМ, на тестування та крос-

валідацію по 9.5%. Дані одного відсотку 

зразків не приймали участі у навчанні, проте 

в подальшому деякі з них використовувалися 

як синтезовані для перевірки достовірності 

розв’язку оберненої задачі реконструкції 

профілів.  

В результаті отримано дві нейронні 

мережі, кожна із яких характеризується 

архітектурою з чотирьох прихованих шарів 

Re-MLP-14-9-9-7-1 та Im-MLP-15-13-10-9-1. 

При цьому в кожному прихованому шарі 

застосовувалися функції активації гіперболіч-

ного тангенсу, а в вихідному шарі - лінійна. 

Валідність отриманих метамоделей оцінено 

візуально гістограмами залишків, нормально-

ймовірнісними графіками залишків, діаграма-

ми розсіювання та діаграмами розмаху. Окрім 

цього, чисельно їх валідність підтверджується 

малими значеннями похибки MAPEmetamod, %. 

Завершальним кроком цього етапу є 

перевірка адекватності та інформативності 

створених метамоделей за критерієм Фішера 

на основі наступних показників: суми 

квадратів та середнього квадрату регресії, 

залишків та загального при рівні значущості 

5% [21]. Обидві створені метамоделі є 

адекватними, оскільки розрахункові модельні 

значення критерію Фішера для них значно 

перевищують його критичне значення. Так 

метамодель Re-MLP-14-9-9-7-1 має значення 

показника Фішера 9
15 2804 1 5 10total

;F .=  , а кри-

тичне значення цього критерію з рівнем 

значущості α = 5 % та числом степенів 

свободи vR = 2804, vD = 15 складає 

0 05 15 2804 1 67table
, ; ;F .= , що задовольняє умові адек-

ватності. Для метамоделі Im-MLP-15-13-10-9-

1 умова адекватності за цим критерієм також 

виконується, оскільки 8
15 2804 2 39 10total

;F .=  . 

Коефіцієнт детермінації для обох 

метамоделей R2=0.999, що вказує на їх високу 

інформативність.  

Отже, обчислювальні моделі можуть 

бути залучені до виконання оптимізаційного 

процесу в скороченому просторі пошуку, що 

дозволяє реалізувати наступний етап. Для 

перевірки достовірності розв’язку оберненої 

задачі реконструкції профілів було 

використано синтезовані дані, які були 

зарезервовані на етапі побудови метамоделі. 

Внаслідок їх властивостей для оптимізації 

доцільно використовувати метаевристичні 

алгоритми. Отже, розв’язок оберненої задачі 

для трьох тестових зразків здійснено із 

застосуванням стохастичного метаевристич-

ного гібридного алгоритму глобальної 

оптимізації [13, 14, 15]. Цільова функція 

мінімізується в результаті зіставлення 

теоретичного та синтезованого сигналів ВСП. 

Тобто здійснено серію із декількох стартів 

алгоритму оптимізації та одержано вектори 

розв’язків у скороченому просторі, результа-

ти яких усереднено. По суті застосовано тех-

ніку мультистарту, що дозволило підвищити 

точність розв’язку.  

Завершальний етап – це проєціювання 

відшуканих профілів фізичних параметрів ОК 

у первинний простір за допомогою 

ітераційного зворотного перетворення Kernel 

PCA [16]. Отже, маємо фактичний розв’язок 

оберненої задачі відшукання фізичних 

властивостей в початковому просторі. 

Точність цього розв’язку оцінено значеннями 

абсолютної похибки визначення компонентів 

векторів шуканих параметрів за умови 

відомих векторів розв’язку µtest та σtest. Для 
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трьох тестових прикладів обчислені значення 

цих похибок для профілів ЕП та МП 

відповідно для кожного умовного шару.  

Висновки. Привабливим результатом 

числових експериментів є скорочення 

простору пошуку більш ніж на 85 %, що 

дозволило перейти від розмірності 

первинного простору 120 до скороченого із 

розмірністю 15. Це вдалося завдяки 

нелінійним перетворенням із використанням 

Кernel-PCA та ядерної функції Гаусса з 

аналізом власних значень отриманої матриці 

Грамма і обмеженням на кількість головних 

компонент лінійного РСА при досягненні її 

власних значень рівня меншого за одиницю. 

Отримані результати підтвердили обґрунто-

ваність такого істотного скорочення простору 

без суттєвої втрати інформації. Іншим показ-

ником, котрий вказує на ефективність запро-

понованого методу, є висока точність 

створених сурогатних моделей, що оцінена 

похибками MAPEmetamod і складає  

0.318·10-3 та 1.65·10-3 % відповідно. Такої 

точності метамоделей скороченої розмірності 

вдалося досягти завдяки використанню 

однорідного комп’ютерного ПЕ та мереж 

глибокого навчання. Числовими показниками 

доведені адекватність та інформативність 

побудованих сурогатних моделей. 

Верифікація методу реконструкції фізичних 

властивостей об’єкту контролю здійснена на 

синтетично згенерованих даних (тестових 

зразках), які заздалегідь відомі. У результаті 

дослідження встановлено, що похибки MAPE 

реконструкції профілів для тестових випадків 

у порівнянні з теоретичними розв'язками не 

перевищують 0.05%. 
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