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Для реалізації високоточних обчислень відстані до перешкоди за кількістю лічильних імпульсів та 
швидкістю ультразвуку у повітрі в статті розроблені та проаналізовані моделі штучної нейронної 
мережі (ШНМ) типу Feed-forward (FF) та Cascade-forward (CF). Характер нелінійності та 
складність взаємозв'язку між параметрами заздалегідь невідомі, тому кількість прихованих шарів, 
нейронів у шарах та функції активації нейронів вибираються експериментально. В результаті 
аналізу розроблено та проаналізовано набір з 69 моделей ШНМ різних структур. Для навчання 
застосовувався метод зворотного поширення помилки.  

Ключові слова: штучна нейронна мережа, мобільний робот, приладова система, навчання, нейрон, 
передавальна функція, функція активації, середньоквадратична помилка, прихований шар. 
 

Вступ 

Складна природа помилки приладових 
систем вимірювання прискорення мобільних 
роботів (МР) і виражена властивість до 
накопичення з часом обумовлює використання 
штучних нейронних мереж (ШНМ) як засобу 
оцінювання величини цієї помилки. 

Завданням нейронної мережі є 
апроксимація нелінійної залежності між 
даними приладової системи МР і реальними 
даними (координатами МР, розрахованими за 
даними сенсорів приладової системи, і 
еталонними значеннями реальної позиції 
робота). 

Постановка задачі 
В статті необхідно: 
1) розробити та проаналізувати варіанти 

реалізації ШНМ приладової системи МР; 

2) провести навчання розроблених ШНМ на 
основній та тестування на додатковій вибірках; 

3) вибрати оптимальну структуру ШНМ 
приладової системи МР за критерієм точності. 

Вибір типу структури штучної нейронної 
мережі 

На сучасному етапі розвитку 
обчислювальних пристроїв та інформаційних 
технологій завдяки використанню ШНМ 
можна значно підвищити точність обробки 
експериментальних даних при розв’язанні 
задач апроксимації функціональних 
залежностей. Технології ШНМ дозволяють 
знаходити складні зв’язки між деякими 
величинами при використанні непрямих 
методів вимірювання і застосовувати їх для 

обробки первинної інформації, отриманої від 
сенсорів приладової системи МР. Ефективність 
використання ШНМ залежить від вибраної 
парадигми, загальної структури, методу 
навчання, а також способу апаратної і 
програмної реалізації [1]. В загальному 
випадку характер і складність взаємозв’язків 
між вхідними і вихідними параметрами невідо-

мі, тому структуру ШНМ визначають 
експериментально. Використовуючи 
середовище моделювання методом порівняння 
різних варіантів та комбінацій структур мереж, 
за допомогою тестових вибірок знаходять 
відхилення і коефіцієнти кореляції між 
вихідними даними мережі і дійсними 
значеннями, проводять аналіз ефективності їх 
роботи і за результатами аналізу вибирають 
відповідну модель для подальшого 
використання [2]. 

Враховуючи, що вимірювання вхідних 
параметрів (координат МР або відстані до 
перешкоди) проводяться циклічно, будемо 
розглядати односпрямовані моделі ШНМ без 
зворотних зв’язків та елементів затримок. В 
даному випадку доцільно використовувати 

ШНМ типу Feed-forward (FF) і Cascade-

forward (CF), в яких інформація поширюється 
в одному напрямку, від входу до виходу. 

Фактично мережі типу FF є 
багатошаровими перцептронами і відносяться 
до моделей прямого поширення, тобто в них 
інформація передається від входів через 
послідовно з’єднані приховані шари до 
вихідного шару [3]. При цьому кількість 
вхідних і вихідних параметрів залежить від 

mailto:a.v.rudyk@nuwm.edu.ua
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вимог задачі апроксимації, а кількість 
прихованих шарів – від типу нелінійних 
зв’язків між параметрами. Тому при 

визначенні відстані до перешкоди за 
допомогою розробленого в [4] ультразвукового 
далекоміра як вихідний параметр 
розглядається відстань, а вхідними параметра-

ми є швидкість ультразвуку в повітрі та 
кількість імпульсів, підрахована лічильником 
мікроконтролера. ШНМ типу CF також є 
мережами прямого поширення і за структурою 
схожі з FF мережами, однак є більш 
складними для побудови і реалізації. В 
мережах даного типу разом з послідовними 
інформаційними зв’язками між шарами наявні 
каскадні зв’язки, тобто наявні зв’язки попе-

редніх шарів з наступними [5]. 
Мережі таких типів зазвичай навчаються з 

“учителем”, тобто при використанні репрезен-

тативних вибірок вхідних і вихідних даних за 
методом зворотного поширення похибки. Тому 
що характер взаємозв’язку між вхідними і 
вихідними параметрами заздалегідь невідомий, 
при аналізі ефективності роботи ШНМ будемо 
використовувати такі функції активації для 
шарів нейронів з різними комбінаціями: Tansig 

– сигмоїдальна функція гірболічного тангенса; 
Logsig – логарифмічна сигмоїдальна функція; 
Purelin – лінійна функція. 

Кількість нейронів у шарах ШНМ 
визначається складністю взаємозв’язку між 
вхідними і вихідними параметрами, при цьому 
невелика кількість нейронів приводить до 
втрати деталізації нелінійних зв’язків, а 
надмірна кількість – підвищує складність 
мережі та час обчислень і навчання. Крім того, 
велика кількість нейронів зазвичай приводить 
до “перенавчання” (надмірного навчання або 
надмірної адаптації до навчальної вибірки) 
ШНМ, що негативно впливає на точність ви-

значення вихідної величини. Тому при 
дослідженні ефективності роботи ШНМ кіль-

кість нейронів підбиралася експериментально 
в межах від 4 до 18. 

Кожну з баз експериментальних даних для 
навчання і перевірки ШНМ було розділено на 
дві окремі вибірки: для визначення величин 
вагових коефіцієнтів та для незалежної оцінки 
ефективності функціонування ШНМ на 
додаткових даних, незадіяних в процесі 
навчання [6]. 

Розробка структури штучної нейронної 
мережі для приладової системи МР 

Аналіз, проведений в [7, 8], показав, що 
існують сильні кореляційні взаємозв’язки між 

відстанню до перешкоди, вимірюваною 
ультразвуковим далекоміром, та кількістю 
лічильних імпульсів і швидкістю ультразвуку в 
повітрі, яка є функцією кліматичних факторів. 
Тому саме ці параметри необхідно 
використовувати як інформаційні для 
визначення відстані до перешкоди. 

Традиційно для дослідження похибки 
колісних МР використовується метод 
UMBMark, запропонований в [5] і оснований 
на аналізі переміщення робота по сторонах 
квадрату з розмірами 4 м при використанні 
різних алгоритмів оцінки якості такого руху. 
Однак даний метод складний у використанні і 
дає неточні результати при дослідженні МР 
малих розмірів. Тому для збору даних при 
постановці експериментів МР переміщувався 
по прямій зі швидкостями 0.25 м/с, 0.5 м/с та 
0.75 м/с, а час переміщення вибирався таким 
чином, щоб переміщення МР складало 
приблизно (3…5) м. При переміщенні МР 
зчитувалися показання ультразвукового дале-

коміра з частотою 5 Гц, а кінцева точка 
переміщення фіксувалася за допомогою 
зовнішніх вимірювань. На основі отриманих 
даних розраховувалися 10 проміжних позицій 
МР за даними ультразвукового далекоміра.  

Для дослідження взаємозв’язку між 
вищевказаними параметрами створено вибірку 
з 200 контрольних значень. Характер зв’язку 
між цими параметрами є складним і залежить 
від багатьох факторів, які важко встановити 
аналітично. Для обчислення з високою 
точністю відстані до перешкоди за значеннями 
кількості лічильних імпульсів та швидкості 
ультразвуку в повітрі проведено розробку та 
аналіз моделей ШНМ типу FF та СF. Характер 
нелінійності та складність взаємозв’язку між 
параметрами заздалегідь невідомі, тому 
кількість прихованих шарів, нейронів у шарах 
та функції активації нейронів вибиралися 
експериментально. В результаті проведеного 
аналізу створено і проаналізовано набір з 69 
моделей ШНМ різної структури. 

Для навчання використовувався метод 
зворотного поширення помилки. Значення 
СКП ШНМ розраховується за формулою 
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де L – розмірність навчальної вибірки; т1,2 – 

пара еталонних координат реальної позиції 
МР. 

Для навчання ШНМ в якості еталонних 
значень використовуються координати 
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реальної позиції робота, яка оцінюється за 
допомогою двох підходів – відеореєстрації 
робота за допомогою камери, закріпленої на 
стелі, і ручного вимірювання. Була здійснена 
спроба вимірювання реальної позиції на основі 
інфрачервоних далекомірів, але похибки даних 
сенсорів не дозволили зробити висновок про 
реальну якість роботи нейронної мережі. Для 
навчання нейронної мережі була підготовлена 
навчальна вибірка загальним розміром L = 120, 

при цьому власне для навчання використано 
вибірку розміром 70, а для перевірки при 
навчанні та тестування – вибірки розміром по 

25. 

Навчання і тестування проводилося 
засобами додатку Neural network toolbоx пакету 
прикладного програмного забезпечення 
MatLab за допомогою функції trainlm, тобто з 
використанням алгоритму, що модифікує 
вагові коефіцієнти і зсуви за методом 
оптимізації Левенберга-Марквардта [9]. 
Критерієм ефективності навчання була СКП, а 
максимальна кількість епох становила 100 без 
часового обмеження процесу. Роботу кожної з 
створених моделей ШНМ було протестовано 
на додатковій вибірці з 25 значень, які не ви-

користовувались в процесі навчання. 
Основними критеріями для вибору оптималь-

ної структури і параметрів ШНМ були 
середньоквадратична (MSE) та середня 
абсолютна (MAE) похибки при порівнянні 
дійсних значень з даними, отриманими в 
результаті роботи ШНМ. В результаті даного 
вибору було відкинуто надмірно адаптовані 
моделі, що не підходять для реалізації, а також 
ті, що мають відносно високі похибки за раху-

нок структури, невідповідної характеру 
взаємозв’язку. Далі розглянемо ШНМ, при мо-

делюванні яких було отримано кращі 
результати. 

За результатами аналізу 18 розроблених 
моделей типу FF з одним прихованим шаром 
найкращі результати за критерієм 
максимальної точності отримано при 
використанні ШНМ, яка має прихований шар 
(Hidden Layer), що складається з восьми 
нейронів з tansig-функцією активації, і 
вихідний шар (Output Layer), який складається 
з одного нейрона з logsig-функцією активації. 
Навчання ШНМ продовжувалось від 20 до 100 
епох, при цьому СКП залежно від структури 
мережі (кількості нейронів у прихованому 

шарі) та кількості епох навчання знаходилася в 
межах від 1.357 мм до 2.352 мм. Структура 
такої мережі наведена на рис. 1, а, а вибіркові 
дані щодо результатів оцінки СКП навчання 
ШНМ в залежності від структур мереж типів 
Feed-forward і Cascade-forward – в таблиці 1. 

В процесі досліджень кількість нейронів у 
прихованому шарі змінювалась від 6 до 12. 
При збільшенні кількості нейронів до 15 ШНМ 
запам’ятовувала вхідні образи і на нових даних 
показувала незадовільні результати. При 
порівнянні значень відстані до перешкоди 
(поточного положення МР), отриманих за до-

помогою ШНМ, з дійсними значеннями 
визначено, що СКП становить 2.943 мм, а 
середня абсолютна похибка складає 3.862 мм. 

Найкращі результати при аналізі 16 мереж 
типу FF з двома прихованими шарами 
отримано при тестуванні ШНМ, структура якої 
наведена на рис. 1, б. Приховані шари такої 
ШНМ складаються відповідно з 11 та 7 
нейронів з передавальними функціями tansig, а 
вихідний шар – з одного нейрона з 
аналогічною передавальною функцією. 
Навчання мережі тривало 26 епох, а СКП 
навчання становила 1.143 мм (таблиця 1). За 
результатами тестування ШНМ на додатковій 
вибірці отримано СКП 2.492 мм та середню 
абсолютну похибку 3.251 мм.  

При дослідженні каскадних ШНМ типу CF 

з одним прихованим шаром серед 15 варіантів 
максимальну точність при навчанні отримано в 
мережі, структура якої наведена на рис. 2, а. 

Прихований шар даної ШНМ складається з 7 
нейронів з передавальними функціями tansig, а 
вихідний шар – з одного нейрона з ПФ logsig. 

Навчання ШНМ проходило 32 епохи, при цьо-

му СКП навчання складає 1.045 мм (таблиця 
1). Однак при порівнянні дійсних значень з 
визначеними ШНМ СКП становила 2.247 мм, а 
середня абсолютна похибка – 2.919 мм [10]. 

Тому що точнісні характеристики даної 
каскадної ШНМ приблизно такі самі, що і у 
мережі, наведеної на рис. 1, б, було 
розроблено, навчено і проаналізовано 20 ШНМ 
CF-типу з двома прихованими шарами. За 
результатами проведеного аналізу найбільш 
точною є ШНМ (рис. 2, б), яка складається з 6 
нейронів з ПФ tansig і 9 нейронів з ПФ purelin 

у прихованих шарах та одного нейрона з ПФ 
purelin у вихідному шарі. 
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Таблиця 1 

Результати оцінки СКП навчання ШНМ в залежності від структур мереж типів Feed-forward та Cascade-

forward 

Кількість нейронів у прихованих  шарах та 
кількість епох навчання (значення в дужках) 

Середньоквадратична похибка              
навчання ШНМ, мм 

Feed-forward  Cascade-forward Feed-forward Cascade-forward 

шар 1 шари 1 і 2 шар 1 шари 1 і 2 
шар 
1 

шари 1 і 
2  

шар 1 шари 1 і 2 

6 (100) 8 і 4 (40) 5 (25) 6 і 8 (28) 2.352 1.989 1.767 1.388 

6 (50) 8 і 4 (26) 6 (26) 6 і 8 (36) 2.097 1.761 1.544 1.159 

6 (20) 10 і 4 (30) 6 (32) 7 і 9 (32) 1.783 1.663 1.431 1.212 

8 (100) 10 і 4 (16) 7 (26) 7 і 9 (40) 1.649 1.526 1.372 1.034 

8 (50) 11 і 5 (26) 7 (32) 6 і 9 (36) 1.516 1.478 1.045 0.865 

8 (20) 11 і 5 (16) 7 (40) 6 і 9 (42) 1.357 1.367 1.154 0.723 

10 (50) 11 і 7 (26) 8 (22) 7 і 8 (30) 1.492 1.143 1.267 0.882 

10 (20) 11 і 7 (16) 8 (30) 7 і 8 (44) 1.565 1.259 1.193 0.911 

12 (50) 12 і 6 (30) 9 (26) 8 і 10 (32) 1.886 1.371 1.233 1.055 

12 (20) 12 і 6 (20) 9 (34) 8 і 10 (42) 1.674 1.292 1.248 1.107 

   а) 

  б) 

Рис. 1. Структури ШНМ типу Feed-forward з одним (а) та двома (б) прихованими шарами 

   а) 

  б) 
Рис. 2. Структури ШНМ типу Cascade-forward з одним (а) та двома (б) прихованими шарами 
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За результатами навчання такої ШНМ 
тривалістю 42 епохи отримано СКП навчання 
0.723 мм (таблиця 1), а за результатами 
тестування ШНМ на додатковій вибірці отри-

мано СКП 1.526 мм та середню абсолютну 
похибку 1.965 мм [11]. 

Тому що в процесі навчання загальна 
вибірка розділена на частини (60% для 
навчання, 20% для перевірки при навчанні та 
20% для тестування), то адекватність 
розроблених моделей не перевірялася на 
навчальних векторах даних. 

Для остаточного вибору структури ШНМ 
об’єднаємо вибірки для тестування і перевірки 
при навчанні загальним розміром 50 та 
перевіримо на цій об’єднаній вибірці точність 
моделей, що попередньо показали найкращі 
результати. За результатами проведеного 
аналізу ШНМ типу Cascade-forward показали 
кращі результати, ніж ШНМ типу Feed-

forward, при цьому CF-мережі (рис. 2) за 
точністю мають приблизно однакові 
результати (для ШНМ з одним прихованим 
шаром MSE=1.577 мм, MAE=2.035 мм, а для 
ШНМ з двома прихованими шарами 
MSE=1.412 мм, MAE=1.892 мм). Однак за 
рахунок кращих точнісних характеристик для 
використання в приладових системах МР 
пропонується ШНМ CF-типу з двома 
прихованими шарами (рис. 2, б). 

Розрахунок значення відстані до перешкоди 
(поточної координати МР), що здійснюються 
такою ШНМ, за результатами оцінки 
швидкості ультразвуку в повітрі та кількості 
лічильних імпульсів проводиться за такими 

формулами [12]: 
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де −f функція активації нейрона; 
−kn, порядкові номери нейронів першого та 

другого шарів; ( ) ( )−NfVf З , приведені сигнали 
швидкості ультразвуку в повітрі та кількості 
лічильних імпульсів; −j

iw вагові коефіцієнти 

нейронів; −j
ib зсуви нейронів; −21 , kn aa вихідні 

сигнали нейронів першого і другого 

прихованих шарів. 
Розробка Simulink-моделі штучної 

нейронної мережі 
Існує три основних підходи до організації 

ШНМ: апаратний, апаратно-програмний і про-

грамний. При апаратній та апаратно-

програмній реалізаціях ШНМ є набором 
електронних та оптичних компонентів 
(нейрочіпи, нейрокомп’ютери, спеціалізовані 
мікропроцесори, карти розширення для ПК та 
ПЛІСи, які здійснюють паралельну обробку 
інформації). Такі реалізації забезпечують 
високу швидкодію та можливість роботи в 
системах реального часу, де синхронність 
подій є пріоритетною. 

Програмна реалізація зазвичай 
здійснюється на ПК або PCbased контролері, 
тобто є емуляцією ШНМ на ПК. Однак 
реалізувати на ПК ідеальну паралельність 
нейромережевих процесів неможливо, тому що 
архітектура процесорного ядра ПК обмежує 
можливість повного розпаралелювання 
обчислювальних процесів. Крім того, 
операційна система ПК виконує багато служ-

бових сервісних програм, які викликають 
переривання в роботі прикладних програм, що 
сповільнює процес реалізації нейроалгоритмів 
[13]. Однак для систем, не критичних для 
часового фактору, даний метод є більш 
простим і дозволяє використовувати існуюче 
базове програмне забезпечення. Тому в роботі 
використовується програмний спосіб реалізації 
ШНМ для апроксимації функціональних 
залежностей. 

За результатами, отриманими в 
попередньому пункті, побудуємо Simulink-

модель ШНМ для визначення відстані до 
перешкоди (координат МР) (рис. 2, б), що 
забезпечуватиметься тришаровою каскадною 
нейромережею. Для цього згенеруємо її модель 
у додатку Simulink прикладного програмного 
забезпечення MatLab, що дозволяє отримати 
розгорнуту структуру ШНМ у вигляді 
розгорнутої блок-схеми нейромережевого 
алгоритму з позначеними напрямками інфор-

маційних потоків. Simulink-модель такої ШНМ 
наведено на рис. 3 [14]. 
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Рис. 3. Simulink-модель тришарової каскадної 

ШНМ для визначення відстані до перешкоди 

На вхід нейромережі Input подається вектор 
вхідної інформації (швидкість ультразвуку в 
повітрі та кількість лічильних імпульсів), який 
проходить через блок нормалізації сигналу 
Process Input 1 і надходить на входи 
прихованих шарів (Layer 1 і Layer 2) та 
вихідного шару (Layer 3). За концепцією 
побудови каскадних ШНМ кожен шар отримує 
інформацію від кожного з попередніх, тобто 
при використанні ШНМ з двома прихованими 
шарами перший шар нейронів має один вхід, 
другий – два, а вихідний – три. Порти  1a  та 
 2a  використовуються для реалізації 

взаємозв’язків між шарами, а інформація з 
вихідного нейрона має пройти блок 
нормалізації сигналу (Process Output 1) для 
перетворення у відповідне значенні відстані та 
потрапити на вихід системи (Output). Для 
подальшого аналізу інформаційних процесів 
ШНМ розглянемо перший прихований шар 
(рис. 4), який складається з 6 нейронів з ПФ 
tansig. 

   а) 

   б) 
Рис. 4. Структура першого (а) та другого (б) 

прихованих шарів ШНМ 

Порт  1p  використовується для отримання 
вхідного нормалізованого сигналу шаром ней-

ронів після блоку Process Input 1, після чого 
інформаційний потік проходить паралельне 
множення на набір вагових коефіцієнтів 
першого шару  1,1IW  і додається до значень 
зсувів шару  1b  за допомогою суматора 
netsum. Після операції додавання сигнал 
проходить блок функції активації tansig, 

структура якого наведена на рис. 5. 
Послідовністю даних блоків реалізується 

сигмоїдальна функція активації гіперболічного 
тангенса для перетворення вхідного 
інформаційного сигналу п у вихідний а, що 
математично описується рівнянням виду 

1
1

2
2
−

+
= − n

e
a . 

 

Другий прихований шар (Layer 2) 

складається з 9 нейронів з лінійною ПФ, а його 
структура наведена на рис. 4, б. Даний шар має 
два входи  1p  та  1a  з відповідними 
наборами вагових коефіцієнтів  1,2IW  і 

 1,2LW  для сигналів від вхідного і першого 
шару, блок зсувів  2b , суматор netsum, 

передавальну функцію нейрона purelin та 
вихідний порт  2a . 

 

Рис. 5. Структура блоку функції активації tansig

Третій вихідний шар (Layer 3) подібний до 
попереднього і має таку саму ПФ за виключен-

ням того, що до його складу входить один 
нейрон, який має три входи від попередніх 
шарів, три набори вагових коефіцієнтів і один 

вихід. 
Висновки 

1. Для реалізації високоточних обчислень 
відстані до перешкоди розроблені та 
проаналізовані ШНМ типу Feed-forward (FF) 
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та Cascade-forward (CF). Характер нелінійності 
та складність взаємозв'язку між параметрами 
заздалегідь невідомі, тому кількість прихова-

них шарів, нейронів у шарах та функції 
активації нейронів вибираються 
експериментально. 

2. В результаті аналізу розроблено та про-

аналізовано набір з 69 моделей ШНМ різних 
структур. Для навчання застосовано метод 
зворотного поширення помилки. На основі 
результатів аналізу 20 ШНМ типу CF 

найбільш точною виявилася ШНМ, що 
складається з 6 нейронів з ПФ tansig та 9 
нейронів з ПФ purelin у прихованих шарах та 
одного нейрона з ПФ purelin у вихідному шарі. 
Проведено навчання такої ШНМ тривалістю 
42 епохи. 

3. Оскільки в процесі навчання повна 
вибірка ділилася на частини, то адекватність 
розроблених моделей не перевірялася на 
векторах даних про навчання. Для остаточного 
відбору структури ШНМ вибірки для 
тестування та тестування під час навчання 
були об'єднані загальним розміром 50, а точ-

ність моделей, які раніше показували найкращі 
результати, перевірялася на цій комбінованій 
вибірці. За результатами аналізу ШНМ типу 
CF показали кращі результати, ніж ШНМ типу 
FF, при цьому мережі CF мають приблизно 
однакову точність. Тому завдяки кращим 
характеристикам точності для використання в 
приладових системах МР пропонується ШНМ 
типу Cascade-forward з двома прихованими 
шарами. 
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УДК 621.396.67  

ПРОТИДІЯ БЕЗПІЛОТНИМ АВІАЦІЙНИМ КОМПЛЕКСАМ ПРИ ОХОРОНІ ДЕРЖАВНОГО 
КОРДОНУ \ Ю.Г. Даник, І.І. Балицький \\ Вісник Інженерної академії України. - 2019. - № - 4 

Розглянуті сучасні підходи до вирішення проблеми боротьби з безпілотними авіаційними комплексами в 
контексті задач з охорони кордонів. Проведений аналіз використання безпілотної авіації для здійснення 
контрабандної діяльності та протидії цьому. Для ефективної боротьби з безпілотними авіаційними 
комплексами запропоновано комплексне використання різних засобів деструктивного впливу: фізичного, 
енергетичного, інформаційного. Основна увага зосереджена на деструктивних впливах на канали 
управління безпілотними літальними апаратами з використанням комплексіврадіоподавлення. 

Ключовіслова:безпілотний літальний апарат (БПЛА), безпілотний авіаційний комплекс (БАК), протидія 
безпілотним авіаційним комплексам. 

 

УДК 665.7(075.8) 
СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ДОВГОВІЧНОСТІ 

БУРИЛЬНИХ ТРУБ НАФТОВИХ РОДОВИЩ \ В.Д. Макаренко, Ю.Л. Винников, І.Г. Зезекало, 

В.І. Дмитренко \\ Вісник Інженерної академії України. - 2019. - № - 4 

Аналітичний огляд літературних джерел показав, що при бурінні нафтових свердловин аварії з 
бурильною колоною і її елементами здійснюються внаслідок недостатньої втомно-корозійної міцності 
металу труб.  Експериментально-розрахунковим шляхом визначено критичні глибини втомних тріщин в 
бурильних трубах різних діаметрів. Запропоновано рівняння множинної регресії для визначення параметрів 
корозійно-втомних тріщин у бурильних трубах, що можуть бути використані для прогнозного  
інженерного оцінювання роботоздатності бурильних колон. Досліджено стійкість проти сульфідно-

корозійного напруження під напругою (СКРН), воднем індукованого руйнування (ВІР) і корозійно-механічної 
втомності сталей бурильних трубних колон, призначених для нафтової промисловості. 

Ключевые слова: корозія, метал, втомність, тріщиностійкість, несуча здатність, міцність, 
модифікування, буріння, бурильні труби, нафтове родовище. 

 

УДК 621.317.28 

РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ШТУЧНОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ДЛЯ ПРИЛАДОВОЇ 
СИСТЕМИ МОБІЛЬНОГО РОБОТА \ А.В. Рудик, В.А. Рудик, М.І. Матей \\ Вісник Інженерної академії 
України. - 2019. - № - 4 

Для реалізації високоточних обчислень відстані до перешкоди за кількістю лічильних імпульсів та 
швидкістю ультразвуку у повітрі в статті розроблені та проаналізовані моделі штучної нейронної мережі 
(ШНМ) типу Feed-forward (FF) та Cascade-forward (CF). Характер нелінійності та складність 
взаємозв'язку між параметрами заздалегідь невідомі, тому кількість прихованих шарів, нейронів у шарах 
та функції активації нейронів вибираються експериментально. В результаті аналізу розроблено та 
проаналізовано набір з 69 моделей ШНМ різних структур. Для навчання застосовувався метод зворотного 
поширення помилки.  

Ключові слова: штучна нейронна мережа, мобільний робот, приладова система, навчання, нейрон, 
передавальна функція, функція активації, середньоквадратична помилка, прихований шар. 

 

УДК 621.391 

АРХІТЕКТУРА ОХОРОННОГО IOT КОМПЛЕКСУ \ О.В. Кужильний, Д.Ю. Лебедев, О.І. Антонюк 

\\ Вісник Інженерної академії України. - 2019. - № - 4 

У даній роботі розглянуто архітектуру сучасного охоронного IoT комплексу з використанням платформи 
Telegram для взаємодії з користувацькими додатками. Було розроблено бібліотеку для взаємодії 
мікроконтролеру з GSM модулем для генерації HTTP запитів з використанням примітивів синхронізації 
Queue, що входить у пакет з відкритим вихідним кодом системи реального часу – FreeRTOS. 

Ключові слова: IoT, HTTPS, TCP/IP, GPRS, Security, Telegram, STM32, охорона. 

 

УДК 004.9 

ХВИЛЬОВИЙ АЛГОРИТМ ПОШУКУ НАЙКОРОТШОГО ШЛЯХУ В ЛАБІРИНТІ. АЛГОРИТМ 
ЛІ \ І.С. Аврука, Д.Ю. Романюк \\ Вісник Інженерної академії України. - 2019. - № - 4 

Проведено дослідження та аналіз алгоритму Лі або хвильового для знаходження найкоротшого шляху. 

Алгоритм складається з кількох етапів, серед яких основними можна виділити наступні: підготовчий 

етап, етап поширення хвилі та етап побудови шляху. 

Ключові слова: алгоритм, трасування, шлях. 
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